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Bogotá, Colombia
2017
A mi esposa Nelly y mis hijos Sara y Daniel
por su gran comprensión y amor




Agradezco a Dios y a mi familia, por ser el motor que impulsó este gran proyecto.
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Resumen
El presente trabajo se propone como alternativa para abordar la resolución de triángulos
a través de situaciones problema del entorno cotidiano de los estudiantes de grado décimo en
el colegio Antonio Nariño, jornada mañana, ubicado en la localidad de Engativá de la ciudad
de Bogotá. Se realiza un recorrido histórico de la trigonometŕıa desde las civilizaciones anti-
guas hasta llegar a su consolidación como rama de las matemáticas en Europa, involucrando
los conceptos y teoremas necesarios para la resolución de problemas en el contexto escolar.
Se desarrolla una unidad didáctica que está compuesta por actividades donde se aplican
conceptos propios de la geometŕıa y la trigonometŕıa para la resolución de problemas sobre
distancias y alturas. Por último, se presenta un análisis de los resultados obtenidos a partir
de la aplicación de la unidad didáctica estableciendo las debilidades y fortalezas encontradas
en esta propuesta.




The following research is proposed as an alternative to tackle the triangles resolution th-
rough problem situations of the everyday environment of the Antonio Nariño school’s tenth
graders, morning shift that it is located in Engativá, Bogotá. A historical journey of trigo-
nometry is carried out from the ancient civilizations until it reaches its consolidation as a
branch of mathematics in Europe, involving the concepts and theorems necessary to solve
problems in the school context. A didactic unit is developed that is composed of activities
where geometry and trigonometry concepts are applied to solve problems about distances
and heights. Finally, an analysis of the results obtained from the application of the didactic
unit is presented, establishing the weaknesses and strengths found in this proposal.
Key words: triangles resolution, trigonometry, problems resolution.
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1.2. Trigonometŕıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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1.2.3. Trigonometŕıa de la cultura árabe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Introducción
La presente propuesta se desarrolló con los estudiantes de grado 1001 del colegio distrital
Antonio Nariño jornada mañana, ubicado en la localidad de Engativá de la ciudad de Bo-
gotá. Esta institución cuenta con el programa de media fortalecida mediante convenio con
el Sena para los programas de Asistencia Administrativa, Contabilidad y recientemente se
incorporó el programa en Electricidad. También se cuenta con el proyecto Tiempo Escolar
Complementario TEC, donde los estudiantes de educación básica complementan la jornada
a partir de actividades deportivas y art́ısticas. Estos programas permitieron que el colegio
estableciera la jornada completa propuesta por la Secretaŕıa de Educación.
El plan de estudios del colegio determina que los estudiantes de educación básica ten-
gan cuatro horas de matemáticas y una hora compartida para geometŕıa y estad́ıstica a la
semana, en el caso de décimo y once se reduce a tres horas para trigonometŕıa y cálculo
respectivamente, lo cual evidencia el poco tiempo que se tiene para abordar los programas
establecidos en estas asignaturas, afectando el desarrollo de los temas en la medida que no
se cuenta con el tiempo suficiente para abordarlos en profundidad.
En el caso concreto de trigonometŕıa, los estudiantes presentan dificultades al momen-
to de enfrentarse a la resolución de problemas, lo cual se debe en muchos casos a la poca
comprensión al momento de leer e interpretar las situaciones planteadas. De igual forma se
evidencian falencias en aspectos de tipo geométrico y algebraico, entre otros. Sin embargo, el
factor que genera mayor preocupación es la desmotivación y apat́ıa hacia la materia, en parte
porque desconocen la importancia y relación que tiene esta rama de las matemáticas con la
realidad, pues en muchos casos los problemas que enfrentan son ajenos a su cotidianidad.
Por lo tanto, es importante abordar la enseñanza de la trigonometŕıa y en particular la
resolución de triángulos a partir de situaciones problema, donde se involucre el contexto y de
esta manera se le dé un mayor significado a las actividades que se desarrollan en la asignatura.
Al respecto, el MEN (1998)[11] afirma que:
Las aplicaciones y los problemas no se deben reservar para ser considerados sola-
mente después de que haya ocurrido el aprendizaje, sino que ellas pueden y deben
utilizarse como contexto dentro del cual tiene lugar el aprendizaje. El contexto
tiene un papel preponderante en todas las fases del aprendizaje y la enseñanza
de las matemáticas, es decir, no solo en la fase de aplicación sino en la fase de
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exploración y en la de desarrollo, donde los alumnos descubren o reinventan las
matemáticas. (p.24)
De la situación antes planteada surgió la siguiente pregunta:
¿Qué tipo de estrategia didáctica es adecuada para que los estudiantes de
grado décimo, apliquen la resolución de triángulos en situaciones problema re-
lacionadas con su entorno?
Para dar respuesta a esta pregunta, se abordó el problema a partir de la construcción y
aplicación de la presente propuesta, la cual consta de un caṕıtulo inicial, donde se desarro-
lla el marco teórico a través de un recorrido histórico desde las culturas antiguas hasta la
consolidación de la trigonometŕıa como rama de las matemáticas, reconociendo los diferentes
aportes de cada uno de sus protagonistas, involucrando los principales conceptos y teoremas
necesarios en la resolución de triángulos y proponiendo algunos problemas en el contexto
escolar.
En el segundo caṕıtulo, se propone una unidad didáctica que se compone de una serie de
gúıas que permiten abarcar la resolución de triángulos desde situaciones problema en diferen-
tes contextos por medio de la aplicación de conceptos propios de geometŕıa y trigonometŕıa,
involucrando a los estudiantes de manera activa mediante la construcción y uso de un go-
niómetro y otros instrumentos de medida para hallar distancias, alturas y ángulos.
En el tercer caṕıtulo, se desarrolla el análisis detallado de los resultados obtenidos en las
pruebas diagnóstica y final, las cuales se aplicaron tanto al grupo control como al experimen-
tal. De igual forma se presenta un informe de lo sucedido en cada una de las actividades de




Al abordar la resolución de triángulos en la enseñanza de la trigonometŕıa, es importante
reconocer que diversos autores ya han propuesto alternativas para desarrollar este tema a
partir de situaciones cotidianas. También se presentan estudios que buscan identificar los
errores y dificultades más frecuentes para luego, proponer alternativas que mejoren los resul-
tados de trigonometŕıa en la secundaria.
A continuación se presentan algunos de estos autores:
Rendón (2013) [13], plantea una propuesta para la enseñanza de la trigonometŕıa desde
prácticas topográficas, para ello propone en un principio un enfoque exploratorio buscando
un aprendizaje significativo en los estudiantes y aśı poder pasar a un enfoque descriptivo
desde el análisis de dichas prácticas.
Gómez (2013) [8], propone en su trabajo una estrategia didáctica para abordar la re-
solución de triángulos rectángulos, a partir de problemas en contexto desde el aprendizaje
significativo, para ello se apoya en el uso de las TIC, lo que permite mayor motivación por
parte de los estudiantes.
Yepes (2012) [17], desarrolla su propuesta desde la proporcionalidad, con el fin de abor-
dar el concepto de razón trigonométrica, para ello propone gúıas de trabajo a partir del uso
de material concreto, sin embargo, no se aborda en gran medida problemas presentes en el
contexto del estudiante.
Fonseca (2016) [7], plantea una unidad didáctica a partir de la resolución de triángulos,
donde aborda situaciones reales que permiten la interacción de los estudiantes de grado déci-
mo con instrumentos de medida, para resolver problemas prácticos sobre alturas y distancias.
Costa (2015) [4], en su tesis de doctorado, realiza un análisis sobre los errores y dificultades
que presentan los estudiantes en los diferentes momentos del aprendizaje de la trigonometŕıa
en el bachillerato, de igual manera su propuesta busca reconocer los obstáculos que se pre-
sentan al abordar la resolución de problemas.
Por otra parte, el MEN (1998) [11] en Los Lineamientos Curriculares, establece la im-
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portancia de promover la resolución de problemas desde la cotidianidad del estudiante. Al
respecto indica que:
Para aprovechar el contexto como un recurso en el proceso de enseñanza se hace
necesaria la intervención continua del maestro para modificar y enriquecer ese
contexto con la intención de que los estudiantes aprendan. Estas intervenciones
generan preguntas y situaciones interesantes que por estar relacionadas con su
entorno son relevantes para el estudiante y le dan sentido a las matemáticas.
(p.19)
De igual manera, al hablar del contexto, se tiene como antecedente lo propuesto en el marco
teórico de las pruebas Pisa [10], donde se plantea la importancia de la resolución de problemas
en contextos espećıficos dando significado al uso de las matemáticas y establece las siguientes
categoŕıas:
Personal: Se centra en situaciones del estudiante, compañeros y familia.
Profesional: Se centra en situaciones del mundo laboral.
Social: Se centra en situaciones de su comunidad local, nacional o global.




Desarrollar una unidad didáctica para la enseñanza en el grado décimo de la resolución
de triángulos a través de situaciones problema del entorno de los estudiantes.
Objetivos Espećıficos
Identificar conceptos previos de los estudiantes respecto a la resolución de triángulos.
Establecer el marco teórico (disciplinar, epistemológico y didáctico) relacionado con la
resolución de triángulos y sus aplicaciones.
Diseñar actividades y problemas que conforman la unidad didáctica.
Implementar la unidad didáctica en el grado décimo.




Teniendo en cuenta el papel que juega la historia en cualquier disciplina, es importante
hacer un breve recorrido histórico de la trigonometŕıa, reconociendo los principales aportes
de las culturas antiguas, al igual que los hechos más relevantes en el renacimiento y la edad
moderna en Europa, destacando a los protagonistas más sobresalientes en cada una de las
épocas con sus aportes a esta rama.
En este caṕıtulo se presenta el camino que ha tenido que recorrer la trigonometŕıa a
través de la historia para su consolidación, desde su nacimiento en las civilizaciones egipcia y
babilónica a partir del estudio de la astronomı́a, pasando por la época dorada de los griegos
y su desarrollo de tablas trigonométricas, sorteando las dificultades del idioma para llegar a
las culturas hindú y árabe, para dar paso finalmente a Europa, donde adquiere el estatus de
rama de las matemáticas gracias al nacimiento del cálculo y la formalización del álgebra.
De igual manera, se desarrolla la parte disciplinar del trabajo en la medida que se van
presentando los hechos en cada una de las culturas y épocas analizadas, de esta manera,
estos dos componentes están estrechamente relacionados y permiten ver cómo ha sido la
estructuración de esta rama de las matemáticas. Por lo tanto, en la medida de lo posible
en que se va reconstruyendo la parte histórica, se irán demostrando algunos de los teoremas
más relevantes y necesarios para la resolución de triángulos. Es importante aclarar que para
la construcción del componente disciplinar se toma como soporte los textos de Moise-Downs
[12], y Euclides [5]. Por lo tanto, los teoremas citados en este trabajo, podrán ser consultados
en dichos libros.
Por otra parte, aparecen problemas que pueden ser solucionados a partir de triángulos,
propuestos como complemento a medida que se va construyendo este marco y que posterior-
mente serán desarrollados con los estudiantes en la unidad didáctica del presente trabajo.
También se presenta una sección inicial sobre la notación utilizada, con el fin de hacer la




Antes de iniciar este caṕıtulo, es necesario hacer unas precisiones acerca de la notación
que se empleará en el presente trabajo.
Los puntos se nombran con letras mayúsculas.
Los poĺıgonos serán nombrados usando letras mayúsculas, las cuales representan sus
vértices. Por ejemplo, el cuadrado ABCD, representa un cuadrado cuyos vértices son
A, B, C y D.
En el caso de los triángulos se acompañará la notación por un triángulo pequeño al
iniciar. Ejemplo ∆ABC.
Los ángulos serán nombrados con letras mayúsculas, correspondientes a los vértices de
la figura que lo forma, irán acompañados de un ángulo pequeño. Ejemplo 6 ABC.
Los segmentos serán nombrados usando letras mayúsculas de la siguiente manera, el
segmento con punto inicial A y punto final B se notará AB.
Para representar dos segmentos o rectas paralelas se utilizarán dos ĺıneas verticales ‖
El śımbolo ∼ representa la semejanza entre dos objetos de tipo geométrico.
El śımbolo ∼= representa la congruencia entre dos objetos de tipo geométrico.
Para el trabajo de razones trigonométricas y las demostraciones de los teoremas del
seno y coseno, se utilizarán las letras del alfabeto griego para representar la medida de
los ángulos y letras minúsculas para nombrar las medidas de los lados de los triángulos.
1.1. De la geometŕıa a la trigonometŕıa
Desde la antigüedad, las civilizaciones han tenido que afrontar diversos problemas de tipo
geométrico donde ha sido necesario la resolución de todo tipo de triángulos. Por ejemplo,
los egipcios aplicaron sus conocimientos de geometŕıa para reestablecer los linderos de los
terrenos que se encontraban al lado del ŕıo Nilo, ya que en invierno este se crećıa e inundaba
dichos terrenos. De igual forma, en las construcciones de sus pirámides es evidente que apli-
caron todos sus conocimientos acerca de los triángulos. La geometŕıa egipcia estuvo ligada a
problemas prácticos, lo cual se evidencia en el papiro de Rhind donde se muestran problemas
de tipo geométrico, como son el cálculo de áreas y volúmenes de sólidos. De igual forma, se
puede establecer que hallaron una fórmula para el volumen del tronco de una pirámide de
base cuadrada. Los egipcios pod́ıan hallar las pendientes de los lados de las pirámides y uti-
lizaban el concepto de cotangente. Al respecto Collette (1985) [3] indica que “Los problemas
56, 57, 58, 59 y 60 del papiro de Rhind se refieren al cálculo de la << seqt >> de diversas
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pirámides rectas. La palabra << seqt >> designaba la razón entre la base horizontal de la
pirámide y su altura.”(p.59). Lo que se puede reconocer como inicios de la trigonometŕıa.
En el caso de los babilonios, el desarrollo de su geometŕıa estuvo ligada básicamente a pro-
blemas prácticos de mediciones de figuras planas. Teńıan conocimientos acerca de semejanza
de triángulos y proporcionalidad, los cuales eran abordados de forma algebraica, aplicaban
fórmulas o reglas para hacer algunos cálculos de áreas y volúmenes, aunque no hay claridad
si los procesos realizados eran todos correctos. De la civilización babilónica se encontró la
tablilla Plimpton 322 donde aparece una lista con valores que representan ternas pitagóricas.
Al respecto, Collette(1985) [3] afirma que “el contenido de esta tablilla, centrada sobre todo
en las ternas pitagóricas, parece indicar, con la presencia de la columna IV, que estas ternas
serv́ıan de base para la construcción de tablas trigonométricas.”(p.34)
El inicio de una geometŕıa formal y organizada se da con la cultura griega, pues es en
esta donde se establece el primer método axiomático a partir de los elementos de Euclides.
Sin embargo, es necesario hablar primero de dos personajes que marcaron la historia de
las matemáticas y principalmente la rama de la geometŕıa como son: Thales de Mileto y
Pitágoras, para luego llegar a Euclides y sus Elementos.
1.1.1. Thales de Mileto
Considerado como uno de los siete sabios griegos, nació en Mileto alrededor de 625 a.
C. Se le atribuyen varios descubrimientos de tipo geométrico, como es la demostración del
teorema “todo ángulo inscrito en una semicircunferencia es recto”. Al respecto, Boyer (1969)
[2] indica que:
Esta tradición o leyenda se vio adornada al añadirse a este teorema otros cuatro
de los que también se dice que fueron demostrados por Thales:
1. Todo ćırculo queda dividido en dos partes iguales por un diámetro.
2. Los ángulos básicos en un triángulo isósceles son iguales.
3. Los ángulos opuestos por el vértice que se forman al cortarse dos rectas, son
iguales.
4. Si dos triángulos son tales que dos ángulos y un lado de uno de ellos son
respectivamente iguales a dos ángulos y un lado del otro, entonces los dos
triángulos son congruentes. (p.76)
De igual manera se le atribuye el hecho de medir las alturas de las pirámides de Egipto
por medio de triángulos semejantes. Su método consistió en ubicar un bastón de manera
vertical en la arena y medir la sombra que proyectaba, luego midió la sombra de la pirámide
y estableciendo semejanza de triángulos determinó la altura de la pirámide, ya que se forman
dos triángulos semejantes. Figura (1.1). Esto es posible debido a la distancia y tamaño del
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sol, pues se puede asumir que los rayos solares que inciden tanto en la pirámide como en el













A’  B’  
Figura 1.1: Proyección de sombras.
Lo anterior se puede demostrar de la suguiente manera:
Sea ∆ABC el triángulo que se forma por la altura de la pirámide, los rayos solares y
la sombra y sea ∆A′B′C ′ el triángulo formado por el bastón, los rayos solares y la sombra.
Luego, por la información que se tiene se puede determinar que los ángulos 6 CAB y 6 C ′A′B′
son rectos y que los ángulos 6 CBA y 6 C ′B′A′ son congruentes, ya que los rayos solares inciden
de la misma manera, por lo tanto, los ángulos 6 ACB y 6 A′C ′B′ también son congruentes,
luego se presentan dos triángulos semejantes por el criterio ángulo - ángulo - ángulo.
La demostración formal del criterio ángulo - ángulo - ángulo se desarrolla en el Teorema
3 (p.23), antes es necesario aclarar los conceptos de congruencia y semejanza de triángulos.
1.1.1.1. Congruencia de triángulos
Definición 1 Dos objetos geométricos (segmentos, ángulos, figuras geométricas) son con-
gruentes si tienen exactamente la misma forma y el mismo tamaño.
De esta definición se desprende que dos ángulos son congruentes si miden exactamente lo
mismo y dos segmentos serán congruentes si tienen la misma medida.
Teniendo en cuenta lo anterior, se establece la congruencia de triángulos de la siguiente
manera:
Definición 2 Congruencia de triángulos:
Sean ∆ABC y ∆DEF dos triángulos. Si los pares de lados correspondientes de los
triángulos son congruentes y los pares de ángulos correspondientes son también congruentes,
entonces los dos triángulos ∆ABC y ∆DEF son congruentes y se nota ∆ABC ∼= ∆DEF .
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1.1.1.2. Criterios de congruencia de triángulos
Para establecer si dos triángulos son congruentes, no es necesario tener las medidas de
todos sus lados y todos sus ángulos, basta con que cumplan uno de los siguientes criterios.
Lado ángulo lado. (LAL): Dos triángulos son congruentes si tienen dos lados congruentes
y los ángulos comprendidos entre ellos también son congruentes.
Ángulo lado ángulo (ALA): Dos triángulos son congruentes si tienen un lado congruente
y los ángulos adyacentes a este también son congruentes.
Lado lado lado (LLL) Dos triángulos son congruentes si sus tres lados respectivamente
son congruentes.
A continuación, se presenta la demostración del criterio LAL siguiendo el proceso utili-
zado por Euclides, donde se debe tener en cuenta la noción común 4. “Cosas que coinciden
entre śı son iguales entre śı.”
Las demostraciones de los otros criterios pueden ser estudiadas en el texto de Euclides
[5]. (p.189). En algunos textos de geometŕıa estos criterios aparecen como postulados, por
ejemplo en la Geometŕıa Moderna de Moise-Downs [12]. (p.119)
Teorema 1 Congruencia de triángulos (criterio LAL)
Sean ∆ABC y ∆DEF dos triángulos tales que AB ∼= DE y BC ∼= EF y 6 ABC ∼=








Figura 1.2: Criterio LAL congruencia de triángulos.
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Se superpone el triángulo ∆ABC sobre el
triángulo ∆DEF , de tal forma que el pun-
to A quede exactamente sobre el punto D y
el lado AB coincida con el lado DE
Por construcción
El punto B coincide con el punto E. Ya que AB∼= DE (dato)
Y BC coincide EF Pues, 6 ABC ∼= 6 DEF (dato)
Luego, C coincide con F Ya que BC ∼= EF (dato)
AC∼=DF
Debido a que A coincide con D y C
coincide con F , AC coincide con DF .
Noción común 4. “Cosas que coinciden
entre śı son iguales entre śı.”
∆ABC ∼= ∆DEF ya que ∆ABC coincide con ∆DEF .
Noción común 4
En consecuencia, 6 BCA ∼= 6 EFD, 6 BAC ∼=
6 EDF
Por congruencia de triángulos
1.1.1.3. Semejanza de triángulos
Se dice que dos figuras geométricas son semejantes si tienen la misma forma sin importar
el tamaño.
Definición 3 Triángulos semejantes.







Figura 1.3: Semejanza de triángulos.
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A continuación se presentan dos conceptos:
Razón: Es la comparación entre dos magnitudes. Si a, b son magnitudes, la razón a es




Para cercar un terreno, por cada 3 metros se necesitan 4 postes, por lo tanto se presenta












Siguiendo con el ejemplo anterior, si se sabe que por cada 3 metros se necesitan 4 postes.
Entonces, para cercar 6 metros serán necesarios 8 postes.






A continuación se enuncia el teorema de Thales sobre proporcionalidad, su Demostración
puede ser estudiada en el texto Geometŕıa Moderna de Moise-Downs [12]. (p.330)
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Figura 1.4: Teorema de Thales.
Si se traza una recta paralela a uno de los lados de un triángulo de tal forma que corte
los otros dos lados, dicha recta determinará en estos lados segmentos proporcionales a ellos.
De acuerdo a la Figura (1.4), este Teorema se presenta como:





1.1.1.5. Criterios de semejanza de triángulos
Ángulo ángulo ángulo (AAA): Dos triángulos son semejantes si sus ángulos respectivos
son congruentes.
Lado ángulo lado (LAL): Dos triángulos son semejantes si tienen dos lados proporcio-
nales y los ángulos comprendidos entre ellos son congruentes.
Lado lado lado (LLL): Dos triángulos son semejantes si sus tres lados respectivamente
son proporcionales.
1.1.1.6. Ángulos correspondientes
Si dos rectas son cortadas por una recta secante, (Figura 1.5) y los ángulos α y θ son
ángulos alternos internos, y los ángulos α y β son opuestos por el vértice, entonces los ángulos






Figura 1.5: Ángulos correspondientes.
Si los ángulos β y θ son congruentes, entonces las rectas cortadas por la recta secante
son paralelas. La demostración puede ser consultada en el texto de Moise Downs [12].(p.237).
A continuación se presenta la demostración del criterio (AAA): Las demostraciones de los
otros dos criterios pueden ser estudiadas en el texto de Moise Downs [12].(p.336).
Teorema 3 Triángulos semejantes ángulo - ángulo - ángulo.
Si dos triángulos tienen sus ángulos correspondientes respectivamente congruentes, en-
tonces los dos triángulos son semejantes.
Sean ∆ABC y ∆DEF dos triángulos con 6 ABC ∼= 6 DEF , 6 BCA ∼= 6 EFD, 6 CAB ∼=






Figura 1.6: Triángulos semejantes.
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Demostración.
Según la definición de triángulos semejantes, se debe demostrar que los segmentos corres-

















Por el teorema fundamental de proporcionalidad, se establecen G y H dos puntos en AB
y AC respectivamente, figura (1.7), tal que:





Figura 1.7: Triángulos semejantes.
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Como, 6 BAC ∼= 6 EDF Dato
Entonces, ∆AGH ∼= ∆DEF Criterio congruencia LAL
Luego, 6 AGH ∼= 6 DEF Congruencia de triángulos
Por lo tanto, 6 ABC ∼= 6 AGH Congruencia de ángulos
Se puede concluir que GH ‖ BC Ya que los ángulos








Por Teorema de proporcionalidad de
Thales de Mileto














Por el teorema fundamental de proporcionalidad, se establecen G y H dos puntos en AB
y BC respectivamente, figura (1.8), tal que:






Figura 1.8: Triángulos semejantes.
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Como, 6 ABC ∼= 6 DEF Dato
Entonces, ∆GBH ∼= ∆DEF Criterio congruencia LAL
Luego, 6 BGH ∼= 6 EDF Congruencia de triángulos
Por lo tanto, 6 BAC ∼= 6 BGH Congruencia de ángulos
Se puede concluir que GH ‖ AC Ya que los ángulos








Por Teorema de proporcionalidad de
Thales de Mileto































Teniendo en cuenta todo lo anterior, es posible resolver algunos problemas sobre alturas.
A continuación se presenta un ejemplo que será abordado por los estudiantes en la aplicación
de la unidad didáctica.
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Problema 1 Calculando alturas
El siguiente problema puede ser solucionado de forma similar al proceso utilizado por Thales
de Mileto para hallar la altura de una pirámide.
En el centro del patio principal del Colegio se encuentra ubicado un árbol como se puede
ver en la Figura (1.9)
Figura 1.9: Árbol patio principal.
¿Cómo se puede hallar la altura que alcanza dicho árbol?
¿Cuál es dicha altura?
1.1.2. Pitágoras
Nació a mediados del siglo VI a.C. en la isla Egea de Samos, considerado alumno de
Thales, es una de los más grandes figuras de la civilización griega. Se le atribuye ser el
fundador de la secta pitagórica, donde al parecer se dedicaban a estudiar los números y sus
propiedades, la geometŕıa, la música y la astronomı́a principalmente. Collette (1985) [3]
Aunque no se tienen documentos originales, se considera que Pitágoras fue el primero en
realizar una demostración. Sánchez (2012) [15] afirma que:
El primer matemático al que se le reconoce una demostración, con el sentido que
esta tiene en la actualidad, es Pitágoras o mejor la escuela pitagórica, al demostrar
la inconmensurabilidad de la diagonal de un cuadrado con respecto a su lado por
medio del método de reducción al absurdo. (p.76)
A Pitágoras también se le atribuye el teorema que lleva su propio nombre, el “Teorema de
Pitágoras”,el cual ya era conocido por los babilonios mucho antes de los griegos a partir de las
ternas. Sin embargo, fue a los pitagóricos a quienes se les atribuyó la primera demostración
de este teorema. A continuación se presenta la demostración al estilo de los Elementos de
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Euclides, aunque existen otras demostraciones de tipo geométrico, como por ejemplo las
realizadas por Pappus o el propio Pitágoras.
Teorema 4 Teorema de Pitágoras
Sea ∆ABC un triángulo rectángulo con 6 ABC ángulo recto.
Se tiene que el área del cuadrado ACED es igual a la suma de las áreas de los cuadrados
ABHG y BCJI. Figura (1.10)
Construcción
Sobre AC se construye el cuadrado ACED
Sobre AB se construye el cuadrado ABHG
Sobre BC se construye el cuadrado BCJI









Figura 1.10: Teorema de Pitágoras.
Demostración.
Se sabe que 6 ABH y 6 ABC son ángulos rectos, entonces en el segmento AB y en el
punto B están los dos ángulos rectos adyacentes, por lo tanto HB y BC están en la misma
recta. De igual manera AB y BI están en la misma recta.
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Como el ángulo 6 GAB es congruente a 6 DAC (rectos) y al añadir el ángulo 6 BAC se
obtiene que el ángulo 6 GAC es congruente a 6 DAB
Luego, AD es congruente a AC, AG es congruente a AB y los ángulos 6 DAB y 6 GAC
son congruentes. Entonces BD y GC son congruentes, por lo tanto, el triángulo ∆DAB es
congruente al triángulo ∆CAG. Por criterio de congruencia LAL.
El área del paralelogramo AKFD es el doble del área del triángulo ∆DBA, pues tienen
la misma base DA y la misma altura ya que están en las paralelas DA y FB.
Y el área del cuadrado ABHG es el doble del área del triángulo ∆GAC, pues tienen la
misma base GA y la misma altura ya que están en las mismas paralelas GA y HC.
Por lo tanto, se puede decir que el área del paralelogramo AKFD es igual al área del
cuadrado ABHG.
De la misma manera se demuestra que el área del paralelogramo CKFE es igual al área
del cuadrado BCJI
Luego, el área del cuadrado ACDE es igual a la suma de las áreas de los paralelogramos
AKFD y CKFE.
Por lo tanto, el área del cuadrado ACED es igual a la suma de las áreas de los cuadrados
ABHG y BCJI.
A continuación se presenta un problema para ser solucionado a partir del Teorema de
Pitágoras, el cual será abordado por los estudiantes en la unidad didáctica.
Problema 2 Aplicando el Teorema de Pitágoras.
Es muy común que al comprar un televisor, se pregunte por el tamaño de la pantalla en
pulgadas. Sin embargo, por lo general no se tiene claro qué significa que la pantalla sea de x
pulgadas y simplemente se toma el valor como comparación de más grande o más pequeño
con relación a otros televisores. Tanto el comprador como el vendedor debeŕıan saber que
el tamaño en pulgadas de un televisor se refiere a la longitud de la diagonal de la pantalla.
Además, se debe tener en cuenta que la relación entre el largo y el ancho de la pantalla de los
televisores antiguos era de 3 a 4 y que hoy en d́ıa los televisores delgados tienen una relación
de 9 a 16 en sus dimensiones.
Teniendo en cuenta la información anterior, ¿cuáles son las dimensiones en cent́ımetros
de un televisor antiguo y uno nuevo de 32 pulgadas?
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¿De cuántas pulgadas es el televisor del salón? ¿De cuántas pulgadas es la pantalla de los
celulares que cada uno tiene?
Problema 3 Calculando alturas y resolviendo triángulos rectángulos.
El siguiente problema puede ser resuelto a partir del método utilizado por Thales de Mi-
leto y luego aplicando el Teorema de Pitágoras.
En el centro del patio principal del Colegio se encuentra ubicada una cámara domo en la
punta de un poste, como se puede observar en la Figura (1.11). Dicha cámara ha presentado
fallas, por lo que se hace necesario revisarla.
Figura 1.11: Cámara patio principal.
¿Qué longitud aproximada debe tener la escalera que utiliza el técnico para bajar la
cámara, si por normas de seguridad la escalera debe estar recostada en la punta del poste y
apoyada en el piso a una distancia de 3 metros del pie del poste?
1.1.3. Euclides y los Elementos.
El desarrollo de la geometŕıa griega alcanza su mayor esplendor hacia el siglo III a C. con
los Elementos, la obra maestra de Euclides, donde se recoge la mayor parte del trabajo en
geometŕıa que se teńıa hasta ese momento y se organiza de forma axiomática. A continuación
se abordan algunos aspectos relevantes de la vida de Euclides haciendo énfasis en el primer
libro de los Elementos. Boyer (1969) [2]
De Euclides se conoce muy poco, sin embargo, se sabe que vivió al rededor del año 365
a 300 a. C. aproximadamente, fue maestro de matemáticas en la biblioteca de Alejandŕıa y
autor de varios tratados de geometŕıa, óptica, astronomı́a, mecánica, entre otros. Algunas de
31
sus obras son: Los Elementos, Los Datos, Los Fenómenos, Óptica, Porismas, de esta última
no se sabe casi nada, al parecer trataba de una geometŕıa anaĺıtica muy rudimentaria.
Los Elementos de Euclides es considerada una de las obras más grandes que ha producido
la humanidad, su importancia radica en la forma como está escrita, ya que establece un
razonamiento de tipo geométrico, donde cada uno de los libros que la componen parten de
unas definiciones y teoremas, salvo el primero que contiene 5 nociones comunes y 5 postulados
adicionales.
Los Elementos fueron utilizados por más de 2000 años como el texto cumbre de la
geometŕıa, sirviendo como modelo para otras ciencias debido al método axiomático presente
en la obra. Contiene 13 libros sobre geometŕıa, aritmética y álgebra.
El primer libro de los Elementos contiene 23 definiciones que describen en su mayoŕıa
objetos como por ejemplo: Un punto es lo que no tiene partes, una ĺınea recta es una ĺınea
que está igualmente situada entre sus puntos. 5 postulados, de los cuales los tres primeros son
de construcción con regla y compás, el cuarto corresponde a la congruencia de ángulos rectos
y el quinto llamado el postulado de las paralelas. 5 nociones comunes y 48 proposiciones
que están organizadas de manera sistemática de tal forma que cada una es base para la
demostración de proposiciones siguientes.
Para Collette [3], el primer libro de los Elementos está dividido en tres partes que son:
• 1 al 26: Se abordan las propiedades de los triángulos junto con algunas construcciones.
• 27 al 32: Se aborda la teoŕıa de paralelas y la demostración de la suma de ángulos
internos de un triángulo.
• 33 al 48: Se abordan las proposiciones de paralelogramos, cuadrados y triángulos con
relación a sus áreas hasta llegar a la demostración del Teorema de Pitágoras y su rećıproco.
En el presente trabajo se tendrán en cuenta los siguientes teoremas desarrollados en el
primer libro de los Elementos de Euclides.
Teorema 5 La suma de los ángulos internos de un triángulo es igual a la suma de dos ángu-
los rectos.
En todo triángulo se tiene que si uno de sus lados es prolongado entonces el ángulo externo
es igual a la suma de los dos ángulos internos opuestos y la suma de los tres ángulos internos









Figura 1.12: Ángulos internos del triángulo ∆ABC.
Sea el triángulo ∆ABC, prolongar el segmento AC hasta un punto D en dicha prolonga-
ción, por el punto C trazar el segmento CE paralelo a AB. Figura (1.12)
Demostración
Como AB y CE son paralelos y BC es transversal a ellos entonces:
Los ángulos 6 ABC y 6 BCE son congruentes por ser ángulos internos alternos.
Los ángulos 6 BAC y 6 ECD son congruentes por ser ángulos interno y externo respecti-
vamente.
Luego, 6 BAC + 6 ABC = 6 BCE + 6 ECD
Como 6 BCE + 6 ECD = 6 BCD
Entonces 6 BAC + 6 ABC = 6 BCD
Ahora, como 6 ACD es igual a la suma de dos ángulos rectos (180◦) y 6 ACB+ 6 BCD =
6 ACD
Entonces 6 ACB + 6 BAC + 6 ABC es igual a la suma de dos ángulos rectos (180◦).
1.2. Trigonometŕıa
A continuación se hará un recorrido de la trigonometŕıa a través de la historia, recono-
ciendo sus principales protagonistas y aportes que permitieron el desarrollo de esta rama,
pasando desde sus inicios en la civilización griega, la cultura hindú, la cultura árabe, el re-
nacimiento en Europa hasta su consolidación y separación de la astronomı́a al inicio de las
matemáticas modernas.
Para hablar de trigonometŕıa es necesario establecer qué significado tiene esta palabra, de
acuerdo a su origen. Esta deriva de la lengua griega donde trigono traduce triángulo y metŕıa
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traduce medición, aśı pues trigonometŕıa significa medición de triángulos. De esta manera es
importante reconocer la estrecha relación que tiene la trigonometŕıa y la geometŕıa a partir del
estudio de los triángulos, sus relaciones y propiedades, ya que sus principales protagonistas en
la civilizaciones antiguas establecieron varias propiedades de la trigonometŕıa y las aplicaban
en sus estudios pero desde la geometŕıa propiamente.
Tanto la civilización babilónica como la egipcia muestran algunos indicios de aplicación de
la trigonometŕıa en sus cálculos, es aśı como se utiliza la idea de cotangente en la construcción
de las pirámides de Egipto, al igual se han encontrado tablillas antiguas de los babilonios
donde al parecer hab́ıan construido una tabla con valores cercanos a los de cosecante. Sin
embargo, estos están más relacionados con sus estudios desde la geometŕıa. Es en la cultura
griega donde surgen la primeras tablas trigonométricas de las cuales se tiene conocimiento,
aunque se debe reconocer que en esos tiempos no se hablaba de trigonometŕıa sino que hacia
parte de la astronomı́a.
1.2.1. La trigonometŕıa en Grecia.
El desarrollo de la trigonometŕıa en Grecia se da a partir del estudio de la astronomı́a y
sus principales exponentes son:
1.2.1.1. Hiparco de Nicea
Vivió aproximadamente en el siglo II a.C. (180 a.C. - 125 a.C.), trabajó en la biblioteca
de Alejandŕıa y al parecer escribió cerca de 12 libros sobre cálculos de cuerdas en una circun-
ferencia, pero no se sabe qué sucedió con ellos; sin embargo, se le atribuye que fue el primero
en construir una tabla de valores de arcos y cuerdas para los ángulos en una circunferencia,
lo cual es algo muy cercano a una tabla de senos, esto con el fin de realizar de manera más
precisa sus estudios sobre astronomı́a. Collette (1985) [3]
Aunque ya los babilonios teńıan conocimiento de algunos valores y tanto Apolonio como
Aristarco también hab́ıan estudiado las relaciones entre las cuerdas y los ángulos en una
circunferencia, fue Hiparco el primero del que se tiene conocimiento de la primera tabla
trigonométrica, lo cual le permitió recibir el nombre de padre de la trigonometŕıa.
Su método consist́ıa en dividir una circunferencia en 360 partes, utilizando el sistema
sexagesimal de los babilonios, para luego trazar cuerdas. Aśı establecer la relación entre la






Figura 1.13: Cuerda de un arco de un ángulo determinado.
1.2.1.2. Ptolomeo
Principalmente astrónomo, Ptolomeo nació a finales del siglo I d.C. aproximadamente (85
d.C - 165 d.C). Es el autor de Almagesto, obra que es para la astronomı́a su equivalente a
los Elementos de Euclides para la geometŕıa, la cual Boyer (1969) [2] describe como:
Esta famosa <<Śıntesis matemática >> fue distinguida de otro grupo de tra-
tados astronómicos escritos por diferentes autores (incluido Aristarco) por la
denominación de la colección << mayor >> al referirse a la de Ptolomeo, y la de
colección << menor >> para referirse a la de Aristarco y otros. De las frecuentes
referencias a la primera de ellas como megiste, surgió más tarde en Arabia la
costumbre de llamar al libro de Ptolomeo Almagesto (<<el más grande>>), y
desde entonces la obra se ha conocido por este nombre. (p.218)
En el Almagesto se desarrolla todo un trabajo sobre cuerdas de arcos muy similar al de
Hiparco, solo que de manera más profunda y acertada, a tal punto que perduró por más de
mil años sin sufrir cambios profundos a la hora de hacer estudios astronómicos.
Ptolomeo desarrolló su trabajo de cuerdas teniendo en cuenta una circunferencia dividida
en 360 partes, un diámetro dividido en 120 partes, y cada una de las partes las dividió
nuevamente en 60 y aśı sucesivamente, lo que se conoce como minutos y segundos. Para este







= 3, 14166 (1.1)
Al parecer su método consistió en hallar las cuerdas para los ángulos de 36◦ y 72◦ a
partir del teorema de Euclides que demuestra que los lados de un pentágono regular, de un
Hexágono regular y de un decágono regular inscritos en una misma circunferencia forman un
triángulo rectángulo. Al respecto Boyer (1969) [2] indica,
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“De manera accidental, este teorema de Euclides nos proporciona la justificación
de la elegante construcción del pentágono regular inscrito en una circunferencia,
dada por Ptolomeo. Sea O el centro de la circunferencia y sea AB un diámetro;
entonces si C es el punto medio de OB y OD es un radio perpendicular a AB,
tomando CE igual CD los lados del triángulo rectángulo EDO son los lados del
pentágono, del hexágono y del decágono regulares inscritos en la circunferencia
dada”. (p.222)
 
A B C 
D 
E O 
Figura 1.14: Triángulo rectángulo EDO.
Aplicando lo anterior, junto con la propiedades del pentágono regular y la sección Aurea,
Ptolomeo establece las cuerdas para los ángulos de 36◦ y 72◦, luego halla las cuerdas para
los ángulos suplementarios, por otra parte, teniendo en cuenta que el radio mide 60 partes,
de manera sencilla halla la cuerda correspondiente a 60◦ y teniendo el valor de la cuerda de
72◦, obtiene el valor para la cuerda de 12◦. Aplicando una fórmula para hallar las cuerdas




, siguiendo nuevas relaciones logra
construir una tabla con una serie de valores de tipo trigonométrico, los cuales se encuentran
muy cercanos, a lo que hoy se podŕıa decir que es una tabla de senos.
1.2.2. La trigonometŕıa de la cultura hindú.
Uno de los principales aportes que se le debe a la cultura hindú es el desarrollo de la
trigonometŕıa desde la geometŕıa esférica, la cual era utilizada para sus estudios astronómicos,
ya que siguiendo los aportes hechos por Ptolomeo, desarrollaron técnicas bastante acertadas
dada la época para hacer mediciones de los astros.
Aryabhata, uno de sus principales representantes, escribió el texto Aryabhatiya aproxi-
madamente hacia el año 499, el cual estaba escrito en verso con el fin de que los astrónomos
recordaran más fácilmente los datos en sus mediciones. En él se encuentra una tabla de se-
nos un poco más elaborada que la de Ptolomeo. Su método consiste en tomar un radio de
3438 unidades para una circunferencia de 21600 partes, idea que al parecer surge de aplicar
la fórmula longitud de la circunferencia = 2πr. Tomando la circunferencia en minutos, los





Los hindúes establecieron tablas de senos, donde dividieron un ángulo recto en 24 periodos,
obteniendo ángulos de 33
4
, aśı pues, a cada uno de estos ángulos le correspond́ıa un arco de 225
partes, con esto aplicaron la siguiente fórmula de recursión. Boyer[2](p,280) “ si designamos
por Sn el n-ésimo seno de la sucesión que va de n = 1 a n = 24, y si la suma de los n
primeros senos es Rn entonces Sn+1 = Sn +S1− RnS1 ”. Lo que les permit́ıa hallar los valores
de seno de los múltiplos del ángulo 33
4
.
Quizás el mayor aporte de la cultura hindú a la trigonometŕıa se debe a que establece
una relación funcional entre la semicuerda y el semiángulo construido en el centro de la
circunferencia, como lo afirma Collete (1985) [3]:
La trigonometŕıa de los Siddhantas adopta un punto de vista diferente. En efec-
to, se modifica la correspondencia entre la cuerda y el ángulo en el centro para
convertirse en una relación funcional entre una semicuerda y el semiángulo en el
centro que subtiende esta semicuerda. Esto es, de hecho, el equivalente a la fun-
ción seno considerada como razón y es la mayor contribución de los Siddhantas a
la historia de las matemáticas. (p.183)
Por último, hay indicios que la cultura hindú alcanzó un nivel de trigonometŕıa donde
hizo uso de la funciones seno y coseno en los 4 cuadrantes de manera parcial, lo cual termina
siendo una trigonometŕıa plana, sin embargo, se dio a partir de la necesidad de solucionar
problemas de tipo astronómico, el cual era su interés principal.
1.2.3. Trigonometŕıa de la cultura árabe.
El desarrollo de la trigonometŕıa árabe estuvo influenciada desde los griegos y los hindúes.
Sin embargo, se asimiló de mejor manera el trabajo realizado por Aryabhata, motivo por el
cual los árabes estudiaron las tablas de senos como soporte para su trigonometŕıa.
Se les atribuye la demostración de algunos teoremas como por ejemplo el de ángulos
dobles o el del teorema para la mitad de un ángulo al igual que el uso de algunas fórmulas











Los árabes, con Al-Battani, lograron desarrollar la trigonometŕıa de una manera más cercana
a la actual a partir de la unión de la geometŕıa y el álgebra. Muestra de ello es la fórmula en
la que utilizaban la tangente a partir de la relación que se presenta en el triángulo anterior:
a = b tanA (1.3)
Es de aclarar que al usar la tangente, lo haćıan a partir de una circunferencia de radio
igual a una unidad. Lo anterior evidencia el uso de razones de manera similar a lo que se
hace actualmente.
Abu´l-wefa, uno de los máximos exponentes de la trigonometŕıa árabe, construyó una
tabla de senos de cuarto en cuarto grado con varias cifras decimales, al igual que una
tabla para las tangentes e hizo cálculos para las seis razones trigonométricas estableciendo
relaciones entre ellas.
El primer texto de trigonometŕıa independiente de la astronomı́a del que se tiene referen-
cia, fue escrito por Nasir Eddinen en el siglo XIII, sin embargo, al ser escrito al final de la
hegemońıa árabe fue poco estudiado, lo que llevó a que los europeos repitieran muchos de
los hallazgos presentes en este libro.
Uno de sus últimos exponentes es Al kashi, quien logró muy buenas aproximaciones para
2π y π de 6, 2831853071795865 y 3, 14159265358979 respectivamente, este último valor coin-
cide con el actual en las primeras nueve cifras decimales y fue el más aproximado hasta el
siglo XV.
1.2.4. La trigonometŕıa en Europa
El estudio de las matemáticas antiguas por parte de los europeos en el siglo XII, lleva
a que sus traductores se interesen por diversos libros como son los Elementos de Euclides
o el Almagesto de Ptolomeo de la antigua Grecia y el álgebra de Al-Khowarizmi de la cul-
tura árabe por citar algunos libros. Es aśı como entra la trigonometŕıa a Europa, a partir
de traducciones hechas por diversos autores que en algunos casos presentan errores en sus
trabajos, entre estos traductores se encuentra Roberto de Chester, quien interesado por la
trigonometŕıa árabe hizo diversas traducciones y al parecer confundió la palabra jiba que uti-
lizaban los árabes para nombrar la semicuerda de un ángulo en el centro de la circunferencia
por jaib que representa sinus que significa bah́ıa o ensenada, tal vez por la abreviatura que
se usaba, dando origen a la palabra seno que es la que actualmente se usa. Boyer (1969) [2]
La trigonometŕıa en Europa renace con Regiomontano y logra un gran avance con Viete,
para alcanzar su máximo nivel con el nacimiento del cálculo. A continuación se presentan los
autores más representativos y sus aportes.
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1.2.4.1. Regiomontano
Su verdadero nombre era Johan Muller (1436-1476), quien en su obra De triangulis omni-
modis, hace un trabajo sobre resolución de triángulos desde la trigonometŕıa. Los dos primeros
libros son de trigonometŕıa plana y los tres restantes sobre trigonometŕıa esférica.
En el libro II se presenta el teorema de los senos y su demostración, aśı como una serie
de problemas, al respecto Collette (1985) presenta algunos de estos problemas [3].
Problema 1: Si se conocen la base de un triángulo y el ángulo opuesto, y también la
altura sobre la base o el área, entonces pueden determinarse los lados. Problema
2: Dados un lado, la altura sobre ese lado y la razón de los otros dos lados,
determinar el triángulo. Problema 3: Determinar un triángulo si se conocen la
diferencia de dos lados, la altura sobre el tercero y la diferencia de los segmentos
en los que la altura divide al tercer lado. (p.258)
Regiomontano desarrolla la solución de algunos de los problemas a partir de la senos y
cosenos únicamente, lo cual genera una mayor dificultad.
De igual manera, como todos los autores anteriores, también construye tablas de senos
con radios de 600 000 partes, 10 000 000 partes y 600 000 000 partes mejorando notablemente
los resultados con respecto a sus antecesores. También construye tablas para la tangente, al
respecto Boyer (1969) indica [2]:
Para su tabla de tangentes en las Tabulae directionum eligió con radio 100.000.
Regiomontano no llama <<tangente>> a esta función, sino que usa solamente
la palabra <<numerus>> para los valores, grado por grado, en la tabla titulada
<<Tabula fecunda>> o <<tabla fructifera>>. A t́ıtulo de ejemplos, el valor
correspondiente a 89◦ es 51729,796, y para 90
◦ simplemente infinito. (p.353)
1.2.4.2. Francois Viète
Aunque no era matemático, es considerado una de las figuras más brillantes del siglo XVI.
Hizo numerosos aportes a la aritmética, geometŕıa, álgebra y trigonometŕıa de su época, pero
quizás uno de sus mayores aportes es el uso de simbolismo en el álgebra de estilo sincopada,
introduciendo las vocales en las ecuaciones para representar cantidades desconocidas y las
consonantes para las magnitudes o números conocidos.
Con relación a la trigonometŕıa, Viète la separa totalmente de la astronomı́a y calcula
tablas para las seis funciones trigonométricas. En un principio para ángulos de minuto a
minuto con precisión de cinco decimales hasta llegar a tablas por segundos con 7 decimales
de precisión. Para ello utiliza triángulos con una hipotenusa de 100 000 partes para hallar los
valores de seno y coseno y bases de triángulos de 100 000 partes para las demás funciones, es
de aclarar que Viète no utilizó los nombre actuales de las funciones salvo para seno. Boyer
(1969)[2]
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Al igual que Regiomontano sus trabajos permitieron la resolución de triángulos a tal
punto que resuelve triángulos obtusángulos a partir de la aplicación de senos y cosenos hasta











De igual forma, introduce sus avances en álgebra a la trigonometŕıa, lo que permite
procesos más sencillos consiguiendo la demostración de un gran número de identidades. Viète
es uno de los primeros que aplica la trigonometŕıa en un contexto diferente a la astronomı́a,
ya que, estableciendo relaciones entre el álgebra y la trigonometŕıa, se da cuenta que por
medio de aplicación de identidades puede llegar a hallar las ráıces de las ecuaciones cúbicas
generalizando a ecuaciones de mayor exponente.
Con Viète la trigonometŕıa queda prácticamente terminada y adquiere el nombre que tiene
hasta el momento, sus avances en este siglo son sorprendentes y están ligados al desarrollo
de los logaritmos, de cierta manera solo falta el desarrollo del cálculo y el simbolismo de la
matemática moderna para adquirir el estatus que actualmente tiene.
1.2.5. Otros autores de Europa
Si bien es cierto que Viète y Regiomontano le dieron un gran empuje a la trigonometŕıa al
punto de independizarse de la astronomı́a y quedar casi terminada, solo faltando el desarrollo
del cálculo y el álgebra para establecer las funciones trigonométricas. En Europa se presen-
taron otros autores que también contribuyeron de manera significativa a la consolidación de
la trigonometŕıa, como son los casos de:
Nicolás Copérnico: Escribió el libro De lateribus et angulis triangulorum, donde desa-
rrolla un trabajo sobre trigonometŕıa muy similar al de Regiomontano, demostrando su gran
conocimiento en esta rama al igual que en la astronomı́a.
Georg Joachim Rheticus: Su obra Opus palatinum de triangulis, permite evidenciar
su gran conocimiento en trigonometŕıa, pues en esta se desarrolla todo un trabajo de tablas
con las 6 razones trigonométricas a partir de un triángulo rectángulo, desligándose de las
cuerdas de los arcos de una circunferencia. Se podŕıa decir que es el primero en establecer
de esta manera las razones trigonométricas como las conocemos actualmente, solo que con la
notación de la época.
1.2.6. Consolidación de la trigonometŕıa
Finalmente es importante establecer que la trigonometŕıa alcanza su máximo nivel, con la
aparición de las funciones trigonométricas como se conocen actualmente, gracias al desarrollo
de los logaritmos, el nacimiento y la consolidación del cálculo y la consagración del álgebra.
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Con respecto a la notación, es preciso decir, que ha sido un proceso gradual a través
del tiempo y donde ha sufrido diversos cambios. Sin embargo, en este aspecto es necesario
destacar un último matemático que contribuyó de manera fundamental en la consolidación
de la trigonometŕıa y su notación.
Leonhard Euler: Establece la trigonometŕıa moderna a partir del uso de los números
complejos, al respecto, Costa (2015) [4] afirma que:
El matemático suizo Leonhard Euler fundó la trigonometŕıa moderna y definió
las funciones trigonométricas utilizando expresiones con exponentes de números
complejos. convirtiendo la trigonometŕıa en una de las aplicaciones de los números
complejos. Euler demostró que las propiedades básicas de la trigonometŕıa eran
simplemente producto de la aritmética de los números complejos. (p.27)
Por otra parte la gran mayoŕıa de la notación que se maneja en trigonometŕıa actualmente
es gracias a este personaje.
1.2.6.1. Razones trigonométricas
Con la trigonometŕıa casi terminada, se establece la razón trigonométrica como el cociente
entre las magnitudes de dos de los lados de un triángulo rectángulo con respecto a un ángulo
utilizando una notación similar a la que se utiliza actualmente, de esta manera se reconocen







































Figura 1.17: Triángulo oblicuángulo.
De igual forma, los teoremas de seno y coseno se desarrollan utilizando notaciones similares
a las utilizadas en la actualidad y son aplicados en la resolución de triángulos oblicuángulos.
Para las demostraciones de los teoremas del seno y coseno es necesario tener en cuenta
los siguientes teoremas.
Proposición 12
“Es posible trazar una ĺınea recta perpendicular a una recta infinita dada desde un
punto dado que no esté en ella ”. Su demostración puede ser consultada en el texto
Elementos de Euclides [5]
Identidad Pitagórica
Teorema 6 En todo triángulo rectángulo se cumple que el ángulo interno α satisface
la siguiente ecuación:
sen2 α + cos2 α = 1









Figura 1.18: Identidad Pitagórica.
Sea ∆ABC un triángulo rectángulo con
6 BCA un ángulo recto.
Dato




















= 1 Por propiedades de potenciación
sen2 α + cos2 α = 1 Por razones trigonométricas
Teorema 7 Teorema del seno
Dado cualquier triángulo cuyos lados son a, b y c; α es el ángulo formado por b y c; β el






















Figura 1.19: Demostración Teorema del seno.
Sea ∆ABC un triángulo oblicuángulo. Dato
Sea D un punto sobre CA tal que CA y BD
son perpendiculares.
Construcción de perpendicular propo-
sición 12 de Euclides











a sen θ = h c senα = h Despejando h en las dos ecuaciones





sen θ Queda demostrada la primera parte
2. En esta segunda parte se desarrolla la demostración de manera similar a la primera
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Figura 1.20: Demostración Teorema del seno.
Sea ∆ABC un triángulo oblicuángulo. Dato
Sea D un punto sobre BA tal que BA y CD
son perpendiculares.
Construcción de perpendicular propo-
sición 12 de Euclides











a sen β = h b senα = h Despejando h en las dos ecuaciones






Queda demostrada la segunda parte





















Teorema 8 Teorema del coseno
Dado cualquier triángulo cuyos lados son a, b y c; α es el ángulo formado por b y c; β el
ángulo formado por a y c; θ el ángulo formado por a y b; se cumple que:
a2 = b2 + c2 − 2bc cosα (1.7)
b2 = a2 + c2 − 2ac cos β (1.8)
c2 = a2 + b2 − 2ab cos θ (1.9)
Demostración.
















Figura 1.21: Demostración Teorema del coseno.
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Sea ∆ABC un triángulo oblicuángulo. Dato
Sea D un punto sobre CA tal que CA y BD
son perpendiculares.
Construcción de perpendicular propo-
sición 12 de Euclides











a sen θ = h a cos θ = x
Despejando h y x repectivamente en ca-
da una de las ecuaciones
Por otra parte se tiene que:
c2 = h2 + y2 Por teorema de Pitágoras
c2 = (a sen θ)2 + (b− x)2 Ya que h = a sen θ y y = b− x
c2 = (a sen θ)2 + (b− a cos θ)2 Debido a que x = a cos θ
c2 = a2 sen2 θ + b2 − 2ab cos θ + a2 cos2 θ Al resolver los dos cuadrados
c2 = a2 sen2 θ + a2 cos2 θ + b2 − 2ab cos θ Reorganizando la expresión
c2 = a2(sen2 θ + cos2 θ) + b2 − 2ab cos θ Factorizando a en la expresión
c2 = a2 + b2 − 2ab cos θ Por la identidad trigonométrica sen
2 θ+
cos2 θ = 1
De igual manera pueden ser demostradas las expresiones
a2 = b2 + c2 − 2bc cosα




La siguiente unidad didáctica se presenta como un instrumento para abordar la enseñanza
de la resolución de triángulos, teniendo en cuenta para su desarrollo dos aspectos importantes
como son: el entorno de los estudiantes y la resolución de problemas. De esta manera se
busca que el estudiante le dé sentido a lo que aprende, que relacione los conceptos de la
trigonometŕıa con su entorno y los aplique en la resolución de problemas, principalmente en
su propio contexto, pero sin desconocer que la trigonometŕıa y más exactamente la resolución
de triángulos, tiene aplicaciones en diferentes áreas como son la astronomı́a, la geodesia y
topograf́ıa por citar algunos ejemplos.
2.1. Contexto:
Esta unidad didáctica será aplicada a un grupo de estudiantes de grado décimo de la
jornada de la mañana del colegio distrital Antonio Nariño, ubicado en la zona de Engativá
de la ciudad de Bogotá. La mayoŕıa de los estudiantes son de estrato bajo y presentan
dificultades académicas y bajos resultados en matemáticas en pruebas tanto internas como
externas.
Actualmente el colegio cuenta con programas de media fortalecida a partir de un convenio
con el Sena, el cual establece tres ĺıneas de trabajo: Asistencia Administrativa, Contabilidad
y Electricidad, donde se hace mayor énfasis en la parte operativa que en la resolución de
problemas.
2.2. Objetivos:
Reconocer y aplicar las diferentes propiedades de los triángulos en la resolución de
problemas cotidianos.
Aplicar las razones trigonométricas para la resolución de problemas a partir de triángu-
los rectángulos.
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Resolver problemas cotidianos a partir de los teoremas del seno y del coseno en triángu-
los oblicuángulos.
2.3. Recursos:








Instrumentos rudimentarios de medi-
ción de ángulos (goniómetro).
Cuaderno de apuntes.
2.4. Componentes unidad didáctica
Esta unidad didáctica se desarrollará a partir de tres componentes que son:
2.4.1. Conceptos previos sobre triángulos:
En esta sección se aplicará una prueba diagnóstica sobre los conceptos previos que tienen
los estudiantes sobre los triángulos, se indagará sobre la clasificación de triángulos, medida
de ángulos, suma de ángulos interiores de un triángulo, desigualdad triangular, congruencia
y semejanza.
A partir de los resultados obtenidos en dicha prueba se podrá determinar las dificul-
tades que presentan los estudiantes sobre los temas abordados, lo que permitirá hacer las
correcciones necesarias a medida que se van desarrollando las actividades propuestas de la
unidad didáctica.
Para esta prueba se proponen cinco problemas con el fin de establecer los siguientes
aspectos:
En el primer punto se pretende establecer si los estudiantes manejan las medidas de
ángulos a partir del movimiento y ubicación de las manecillas del reloj.
En el segundo punto se quiere determinar si el estudiante maneja la desigualdad trian-
gular a partir de la formación de triángulos con diferentes medidas.
En el tercer punto se busca determinar si el estudiante maneja la proporcionalidad y
semejanza de triángulos a partir de la proyección de sombras y el cálculo de alturas. De
igual manera se busca establecer si el estudiante es capaz de representar la situación y
construir triángulos para su solución.
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En el cuarto punto se pretende establecer si el estudiante maneja el Teorema de Pitágo-
ras para hallar distancias.
En el quinto punto se pretende establecer si el estudiante maneja la proporcionalidad
y la semejanza de triángulos a partir de las medidas en un mapa de la ciudad.
2.4.2. Resolución de triángulos rectángulos:
En este componente se desarrollará talleres propuestos sobre resolución de triángulos
rectángulos a partir del Teorema de Pitágoras, la semejanza de triángulos y las razones tri-
gonométricas, principalmente seno y coseno. Para ello se construirán actividades a partir de
situaciones reales presentes en el colegio.
Teniendo como insumo los tamaños de las pantallas de celulares, tablets y televisores
presentes en el colegio, se abordará el Teorema de Pitagoras a partir de la revisión de las
dimensiones de las pantallas de los dispositivos electrónicos.
Se aplicarán la semejanza de triángulos y el Teorema de Pitágoras para hallar alturas de
objetos presentes en el colegio a partir de sus sombras, para ello se buscará que los estudiantes
apliquen de manera similar el proceso seguido por Thales de Mileto para hallar las alturas
de las pirámides.
A partir del uso de material didáctico se buscará construir y aplicar un instrumento
para medir ángulos, esto con el fin de medir alturas a partir de la aplicación de las razones
trigonométricas.
2.4.3. Resolución de triángulos oblicuángulos:
En el tercer componente se buscará la aplicación de los teoremas del seno y del coseno
para hallar ángulos y distancias. Los talleres propuestos están diseñados a partir del uso de
material didáctico de la siguiente manera:
Para el teorema del coseno, se desarrollará una actividad empleando carros de pilas,
donde se pretende que el estudiante halle la distancia que los separa a partir del cálculo
de velocidades, ángulos y recorridos de cada uno de los carros.
Con relación al teorema del seno, se propone una actividad para medir ángulos a partir
de un goniómetro construido por los estudiantes, donde permita calcular distancias a
objetos dentro y fuera del colegio.
Por último, se aplicará una prueba con problemas cotidianos que puedan ser resueltos
a partir de la resolución de triángulos, con el fin de analizar las dificultades y fortalezas
presentes en los estudiantes, luego de la aplicación de la unidad didáctica.
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Lic. Hugo Alberto León
Nombre: Curso:
1. La siguiente gráfica muestra un reloj marcando las 3 en punto, y formando un ángulo
de 90◦ con las manecillas.
Figura 2.1: Reloj.
¿Qué ángulo forman las manecillas a las 3:30?
¿A qué hora las manecillas del reloj forman un ángulo de 210◦?
2. En clase de geometŕıa, el profesor decide dar palillos de diferentes tamaños y pedir
a los estudiantes que formen el mayor número de triángulos diferentes con solo tres
palillos. Si se sabe que los palillos no se pueden doblar y miden 5cm, 8cm, 4cm y 10cm
respectivamente. ¿Cuáles triángulos se pueden formar? Dar las medidas.
3. En cierta hora del d́ıa, el edificio del colegio proyecta una sombra de 10 metros. Un
estudiante de 1.80 mts de altura proyecta una sombra de 2 metros.
Hacer un gráfico de la situación planteada.
¿Cuál será la altura del edificio?
4. En la gráfica se muestra una cometa en forma de rombo, la cual ha sido construida a
partir de dos trozos de madera que miden 40 cm y 48 cm respectivamente. ¿Cuánto





5. En la gráfica se muestra un sector de Bogotá. Si se sabe que el segmento A mide 100
mts, el segmento B mide 110 mts y el segmento C mide 250 mts y además el segmento
A es paralelo a D ¿Cuánto mide aproximadamente el segmento D?
Figura 2.2: Mapa sector Bogotá. (Tomado de Google Maps)
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Pantallas: Proporción y tamaño.
Es muy común que al comprar un televisor, se pre-
gunte por el tamaño de la pantalla en pulgadas. Sin
embargo, por lo general no se tiene claro qué signifi-
ca que la pantalla sea de x pulgadas y simplemente
se toma el valor como comparación de más grande o
más pequeño con relación a otros televisores. Tanto
el comprador como el vendedor debeŕıan saber que
el tamaño en pulgadas de un televisor se refiere a la
longitud de la diagonal de la pantalla. Además, se de-
be tener en cuenta que la relación entre el largo y el
ancho de la pantalla de los televisores antiguos era de
3 a 4 y que hoy en d́ıa los televisores delgados tienen
una relación de 9 a 16 en sus dimensiones.
1. Teniendo en cuenta la información anterior, ¿Cuáles son las dimensiones aproximadas
en cent́ımetros del televisor que aparece en la publicidad?
2. ¿De cuántas pulgadas es el televisor del salón? ¿De cuántas pulgadas es la pantalla de
los celulares que cada uno tiene?
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3. A continuación se presenta la publicidad de un celular. Teniendo en cuenta que se
maneja la misma proporción de las pantallas de los televisores nuevos. ¿Cuál será el
ancho aproximado de dicho celular?
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Midiendo alturas a partir de sombras.
Desde la antigüedad, se han buscado métodos e instrumentos para calcular distancias, es
aśı como a Thales de Mileto se le atribuye el cálculo de alturas de las pirámides de Egipto.
Su método consistió en establecer por medio de sombras dos triángulos semejantes (como se
muestra en la gráfica) y utilizando la proporcionalidad y las medidas del triángulo pequeño,













A’  B’  
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Teniendo en cuenta el proceso realizado por Thales de Mileto, realizar la siguiente acti-
vidad.
1. Utilizando el palo de escoba, hacer una representación gráfica similar a la anterior con




2. Con ayuda del metro, tomar las medidas que sean posibles y ubicar los datos en la
gráfica.
3. Calcular las alturas aproximadas de los tres objetos.
4. Comparar las respuestas obtenidas con los demás grupos.
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Instrumentos de medición de ángulos.
En las clases de geometŕıa, cuando se necesita medir ángulos, es muy común hablar del
transportador, el cual es un ćırculo graduado que sirve para medir ángulos. Sin embargo,
este no es el único instrumento para realizar este proceso, pues desde la cultura griega ya
se hab́ıan inventado instrumentos que permit́ıan hallar las medidas de ángulos formados por
estrellas u objetos ubicados a grandes distancias.
Astrolabio:
Es un instrumento circular con una aguja giratoria y varios discos
que era utilizado por astrónomos para calcular las posiciones y dis-
tancias de las estrellas, los navegantes también lo utilizaban para
ubicarse en el mar abierto y hallar la hora aproximada.
 




Es un instrumento con una mira y dos espejos, uno de ellos móvil,
que permite hallar ángulos entre dos objetos a partir de un arco
graduado con 60 grados. Reemplazó al astrolabio por calcular las
medidas de manera más exacta, fue utilizado por los navegantes
hasta el siglo XX hasta la aparición de satélites y la tecnoloǵıa del
GPS.
 
Sextante. Museo Nacional de  
Ciencia y Tecnología. España. 
Goniómetro:
Es un instrumento conformado por un transportador y dos reglas
giratorias que permite medir ángulos de manera sencilla Se podŕıa
decir que es una especie de sextante sencillo sin espejos.
 
   Goniómetro. Bcequipos.com.mx  









1. Teniendo en cuenta que un ángulo de elevación es aquel que se forma entre dos ĺıneas
imaginarias: ĺınea visual y ĺınea horizontal, calcular los ángulos de elevación para ob-
servación de los siguientes objetos desde un punto fijo en el patio, fácil de identificar
en caso de ser necesario.
Cámara central del patio.
Punto más alto del edificio principal del colegio.
Copa del árbol más alto del colegio.
2. A partir del uso del goniómetro, calcular las alturas aproximadas de los siguientes
objetos. Para ello, representar gráficamente la situación y ubicar los datos conocidos.
Poste central del patio
Edificio principal del colegio
Árbol central del patio
3. Resolver el siguiente problema:
En el centro del patio principal del Colegio se encuentra ubicada una cámara domo en
la punta de un poste, dicha cámara ha presentado fallas, por lo que se hace necesario
revisarla.
¿Qué longitud aproximada debe tener la escalera que utiliza el técnico para bajar la
cámara, si por normas de seguridad la escalera debe estar recostada en la punta del
poste y opoyada en el piso a una distancia de 3 metros del pie del poste?
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2 carros de pilas.
Cronómetro.
Calculando distancias.
En muchas situaciones de la vida diaria se hace necesario calcular distancias. Para ello, se
utilizan diversos instrumentos de acuerdo a las distancias que se quieran medir. Por ejemplo,
si la distancia que se quiere calcular es diminuta es necesario utilizar un micrómetro o un
microscopio calibrado, pero si lo que se quiere medir es una distancia un poco más grande se
podrá utilizar un regla o un metro según sea el caso.
Sin embargo, en ocasiones las distancias son demasiado grandes o no se pueden medir con
un instrumento espećıfico de manera directa, por lo cual se debe aplicar un método de trian-
gulación, que consiste en utilizar las propiedades de los triángulos y procesos trigonométricos
para hallar dichas distancias. Ejemplo de ello son las distancias entre carros, en escala mayor




1. Calcular la velocidad media que tiene cada carro de pilas de la siguiente manera:
a) Marcar en el piso una ĺınea recta de 100 cm de longitud ubicando el punto inicial
y el punto final.
b) Ubicar el primer carro en el punto inicial y hacer el recorrido sobre la ĺınea recta,
calculando el tiempo que se gasta en llegar al punto final con el cronómetro. Hacer
lo mismo con el segundo carro.
tiempo carro 1= tiempo carro 2= distancia=
c) Teniendo en cuenta que la velocidad media corresponde a la distancia recorrida




v1 = v2 =





Poner a funcionar los carros al tiempo durante 5 segundos y representar gráficamente
lo sucedido.
Sin utilizar el metro contestar las siguientes preguntas:
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a) ¿Qué distancia recorrió el primer carro?
b) ¿Qué distancia recorrió el segundo carro?
c) ¿Qué distancia hay entre los dos carros?





Poner a funcionar los carros al tiempo durante 8 segundos y representar gráficamente
lo sucedido
Sin utilizar el metro contestar las siguientes preguntas
a) ¿Qué distancia recorrió el primer carro?
b) ¿Qué distancia recorrió el segundo carro?
c) ¿Qué distancia hay entre los dos carros?
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El goniómetro para calcular distancias.
Una forma de hallar distancias es a partir del uso del goniómetro, el cual permite hallar
la medida de ángulos con respecto a ĺıneas imaginarias, las cuales forman un triángulo y a
partir de propiedades geométricas o trigonométricas se pueden hallar distancias, que de otra
manera seŕıa imposible.
Ejemplo de ello es la medida del ancho de un ŕıo, como se puede ver en la siguiente figura,
donde se presenta la dificultad para hallar dicha distancia. Con el goniómetro se podŕıa hallar
las medidas de los ángulos y con un metro el lado que está entre A y B, para luego hallar las







1. Ubicarse en un punto determinado del patio y marcarlo con la tiza (punto A).
2. Desde ese punto, calcular las distancias que hay hasta los siguientes objetos (sin medir
directamente con el metro).
Cooperativa
Cuarto de refrigerios
Poste principal del colegio
a) Para ello, debe ubicar otro punto B cercano al punto A (aprox 4 mt) y marcar
con la tiza, luego templar la cuerda desde el punto A al punto B.
b) Teniendo como referencia estos dos puntos y la cuerda, representar gráficamente
los objetos a los cuales se les quiere hallar la distancia, dibujar los triángulos que
se forman.
c) Con ayuda del goniómetro, calcular los ángulos internos de cada uno de los triángu-
los formados.
d) Hallar las medidas de los lados de cada uno de los triángulos que representan las
distancias buscadas.
3. Calcular la distancia desde el colegio al edificio nuevo de la Cĺınica Partenón. (Medir
los ángulos desde las escaleras de tercer piso del colegio).
4. Verificar las medidas del punto anterior a partir de Google Maps.
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Lic. Hugo Alberto León
Nombre: Curso:
1. En cierta época del año en la ciudad de Bogotá, por estar en la ĺınea del Ecuador los







7:00 a.m. 15° 
8:00 a.m. 30° 
9:00 a.m. 45° 
10:00 a.m. 60° 
11:00 a.m. 75° 
12:00 a.m. 90° 30° 
1,70 mts 
Hora: 8:00 a.m. 
sombra 
Ejemplo 
¿Cuál es la longitud de la sombra que proyecta la persona en el ejemplo?
¿Cuál será la longitud de la sombra de una persona de 1,72 mts de altura a las
11:00 a.m.? Realizar el gráfico que representa la situación.
2. La siguiente gráfica representa parte del patio del colegio, donde se encuentran ubicadas
tres cámaras de seguridad a la misma altura.
La cámara domo se encuentra a 17.5 metros aproxima-
damente del edificio del colegio y desde esta se pueden
divisar las otras dos cámaras, como se observa en el gráfi-
co. Si se sabe que el edificio mide 70 metros de longitud,
¿cuál es la distancia entre cada una de las cámaras del













3. Un carro parte del punto A al punto B por la Avenida calle 72. Sin embargo, después
de haber recorrido 531 mts debe desviar por arreglos en la v́ıa, tomando la carrera 62
en la que avanza 184 mts más hasta tomar la calle 68, por esta v́ıa recorre 138 mts,





Ubicar las medidas en el mapa.
Hallar la distancia que deb́ıa recorrer originalmente el carro por la Avenida calle
72 desde el punto A hasta el punto B.
4. El helicóptero Halcón de la polićıa Metropolitana de Bogotá sobrevuela la ciudad a
200 metros de altura. En cierto momento detecta un carro sospechoso con un ángulo
de depresión de 37◦. Informa a una patrulla que dicho veh́ıculo se encuentra sobre la
misma v́ıa más adelante, se sabe que el helicóptero observa la patrulla con un ángulo







    200 mts 
    Carro sospechoso     Patrulla 
Hallar la distancia del helicóptero al carro sospechoso.
Hallar la distancia de la patrulla al carro sospechoso.
Evaluación de la clase
¿Cuál es su apreciación acerca de la forma como se abordó la clase de trigonometŕıa
con respecto a la resolución de triángulos?
El desarrollo de la clase de trigonometŕıa, con respecto a la resolución de triángulos,





En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos en la prueba diagnóstica, el análisis
de cada uno de los talleres de la unidad didáctica y los resultados de la prueba final, estable-
ciendo las fortalezas y debilidades presentes en esta propuesta.
Para ello se tendrá en cuenta la forma como los estudiantes abordan cada uno de los
problemas, es decir, interpretación, representación gráfica, desarrollo de procesos y justifica-
ción. De igual forma, en la prueba final se indagará sobre el desempeño y la motivación que
presentó el estudiante en el desarrollo de cada una de las actividades, con el fin de medir el
nivel de satisfacción frente a los temas trabajados.
La recolección de datos se hará a partir de:




Desarrollo de pruebas y talleres.
Con respecto a la forma como se presentan los resultados de cada una de las pruebas y
actividades presentes en esta unidad, es importante aclarar que se tendrá en cuenta lo pro-
puesto por Hernández (2006) [14] (p,731), donde reconoce que en todo reporte de resultados
de una investigación cualitativa, debe estar presente la narrativa expresando los detalles de
cada una de las situaciones en forma detallada, un soporte de los resultados con ejemplos y
algunos elementos gráficos. Adicionalmente se presentarán algunas tablas con los valores más
representativos en algunas actividades.
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3.1. Prueba diagnóstica
La prueba diagnóstica se aplicó a:
27 estudiantes del grado 1001 (grupo experimental)
25 estudiantes del grado 1002 (grupo control)
A continuación se presentan los resultados obtenidos a nivel general, comparando las res-
puestas correctas en cada uno de los grupos:
1a 1b 2 3 4 5
1001 1 0 18 5 3 0











































Figura 3.1: Resultados diagnósticos.
Para comprender de una mejor manera los resultados, es necesario el análisis de cada uno
de los puntos.
Punto 1a
En los dos grupos se presentó dificultad en la interpretación del problema, a tal punto que
solo un estudiante contestó correctamente, sin embargo, se presentaron respuestas aproxima-
das debido al uso del transportador. También se pudo evidenciar que algunos estudiantes no
tuvieron en cuenta que la manecilla que marca la hora se mueve a medida que lo hace el mi-
nutero. Por último, es de resaltar la gran cantidad de estudiantes que hicieron algún tipo de
representación gráfica para resolver el problema. A continuación se presentan los resultados






Estudiantes que contestaron correctamente. 1 0
Estudiantes que contestaron de manera aproximada. 4 1
Estudiantes que no tuvieron en cuenta el movimiento de la
manecilla de la hora.
6 20
Estudiantes que representaron gráficamente la situación. 18 13
Estudiantes que no contestaron. 6 1
Punto 1b
Al igual que en el punto anterior, se presentó mucha dificultad, ya que solo 2 estudiantes
contestaron correctamente. Nuevamente se evidencia que algunos estudiantes no tienen en
cuenta el movimiento de la manecilla de la hora y aproximadamente la mitad de los estu-
diantes representaron gráficamente la situación con el fin de hacer uso del transportador. Sin
embargo, ningún estudiante reconoce que entre hora y hora se forma un ángulo de 30 grados.





Estudiantes que contestaron correctamente. 0 2
Estudiantes que contestaron de manera aproximada. 2 2
Estudiantes que no tuvieron en cuenta el movimiento de la
manecilla de la hora.
4 8
Estudiantes que representaron graficamente la situación. 15 12
Estudiantes que no contestaron. 2 1
Punto 2
Para este problema, la gran mayoŕıa de estudiantes optaron por representar gráficamente
los triángulos, algunos los dibujaron a partir de las medidas establecidas y otros a escala.
Se puede inferir que solo 4 estudiantes aplicaron la desigualdad triangular para contestar
el problema, ya que no graficaron. Un solo estudiante propuso el triángulo con medidas de
4cm, 5cm y 10 cm, el cual es imposible de construir. En la siguiente tabla se puede ver






Estudiantes que contestaron correctamente. 18 1
Estudiantes que aplicaron desigualdad triangular. 4 0
Estudiantes que propusieron el triángulo de 4cm, 5cm y 8cm. 24 7
Estudiantes que propusieron el triángulo de 4cm, 8cm y 10cm. 23 6
Estudiantes que propusieron el triángulo de 5cm, 8cm y 10cm. 23 13
Estudiantes que propusieron el triángulo de 4cm, 5cm y 10cm.
(imposible de construir)
0 1
Estudiantes que no contestaron. 0 6
Punto 3
Los resultados obtenidos en este punto permiten establecer que algunos estudiantes con-
testaron correctamente, pero no a partir de triángulos semejantes, sino utilizando proporcio-
nalidad, es decir, asumiendo que al multiplicar por 5 la altura del estudiante, se multiplica
por 5 su sombra, por lo tanto, la altura del edificio es 5 veces la altura de la persona. Al
igual que en los puntos anteriores, gran cantidad de estudiantes hicieron algún tipo de repre-






Estudiantes que contestaron correctamente. (Proporcionalidad) 5 11
Estudiantes que hicieron algún tipo de representación. 24 19
Estudiantes que hicieron la proyección de la sombra en el aire. 14 9
Estudiantes que hicieron la proyección de la sombra en el piso. 10 10
Estudiantes que graficaron triángulos en la representación. 2 0
Estudiantes que argumentaron en su respuesta. 11 7
Punto 4
En este punto se evidenció que la gran mayoŕıa de estudiantes no reconocen el Teorema
de Pitágoras como herramienta para solucionar el problema, también se puede establecer
que hay dificultad a la hora de leer y comprender la situación, ya que en las respuestas
utilizaron los valores de las diagonales de la cometa como los lados de un triángulo rectángulo
o simplemente no reconocieron que se deb́ıa utilizar uno de los triángulos que se forman con
la mitad de cada una de las diagonales. Algunas respuestas muestran que los estudiantes
intentaron utilizar los valores de las diagonales para hallar la solución a partir de su suma y






Estudiantes que contestaron correctamente por Teorema de
Pitágoras.
2 2
Estudiantes que solucionaron por razones trigonométricas . 1 0
Estudiantes que utilizaron 40 cm y 48 cm como lados de un
triángulo rectángulo.
5 6
Estudiantes con procesos erróneos. 9 12
Estudiantes que no contestaron el punto. 10 5
Punto 5
En este punto es donde se evidencia mayor dificultad, ya que no se presentó ninguna
respuesta correcta y hubo un alto porcentaje de estudiantes que no lo contestaron, argumen-
tando que no lo entendieron. No obstante, se puede establecer que algunas respuestas salen
a partir de medir los segmentos con regla o simplemente por aproximación de acuerdo a los
demás valores. Ningún estudiante aplicó triángulos semejantes para solucionar el problema,





Estudiantes que contestaron correctamente. 0 0
Estudiantes que contestaron de manera aproximada a partir de
la comparación de segmentos.
2 3
Estudiantes que realizaron algún tipo de operación para
resolver el problema.
1 4
Estudiantes que no contestaron este punto. 17 13
Observaciones generales
A partir del análisis realizado con cada uno de los puntos propuestos en la prueba
diagnóstica, se puede concluir a nivel general que:
Se presenta dificultad en la comprensión de los enunciados, lo cual termina siendo un
obstáculo al momento de afrontar la solución de cada uno de los problemas.
Hay dificultad al momento de intentar representar las situaciones de cada uno de los
puntos por medio de algún tipo de gráfico y más aún cuando se tiene que relacionar
ángulos o triángulos. Sin embargo, la gran mayoŕıa de estudiantes hace representaciones
gráficas para intentar entender la situación.
No se tiene claro cómo se miden ángulos a partir del uso transportador por parte de
algunos estudiantes.
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Muy pocos estudiantes se atreven a argumentar con palabras sus procedimientos y
resultados.
Los estudiantes no reconocen triángulos semejantes en las situaciones planteadas, aun-
que utilizan la proporcionalidad y modelos a escala.
Los estudiantes no demuestran dificultad con la desigualdad triangular, aunque no
hacen uso de esta propiedad.
Los estudiantes utilizan la aproximación a partir de gráficos a escala.
Los estudiantes hacen uso del Teorema de Pitágoras para intentar resolver triángu-
los, aunque se les dificulta interpretar de manera adecuada los datos presentes en los
problemas.
Por último, es importante aclarar que de acuerdo a estos resultados, es necesario hacer
una retroalimentación con los estudiantes para establecer los errores que se presentaron en
la prueba diagnóstica e ir corrigiendo y superando dichas dificultades en el transcurso de la
aplicación de la unidad didáctica.
3.2. Gúıa 1
La gúıa se trabajó con:
Grupo experimental (1001)
26 estudiantes, 8 grupos de trabajo.
Para la aplicación de esta primera gúıa se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos
en la prueba diagnóstica. Por ello se hizo una retroalimentación inicial, recordando aspectos
necesarios como son: la proporcionalidad, el uso de unidades de medida y conversión, repre-
sentación gráfica identificando triángulos en diferentes situaciones cotidianas y el Teorema
de Pitágoras.
Se organizaron los grupos de trabajo y se les entregó la gúıa para su desarrollo, haciendo
énfasis en que tanto los procesos como las respuestas deben estar acordes con la realidad, es
decir, los datos corresponden a medidas de objetos reales.
Surgieron las siguientes preguntas para el desarrollo del primer punto:
¿El problema se resuelve aplicando Teorema de Pitágoras?
¿Cómo se pueden determinar los lados del televisor, si solo se tiene la medida de la
diagonal?
¿Los lados del televisor son 9 y 16?
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¿Cómo se puede establecer la proporción de las medidas de los lados a partir de la
medida de la diagonal?
Se les insistió en tratar de representar la situación y ubicar los datos conocidos para
poder establecer el procedimiento a seguir. En la medida que los grupos fueron representando
gráficamente, generaron ideas para la solución, algunas de ellas se presentan a continuación:
Primero se debe ubicar los datos en una gráfica y hacer la conversión a cent́ımetros.
Al hacer el gráfico correspondiente, sale un triángulo rectángulo, luego se puede resolver
por razones trigonométricas.
Si se logra determinar el valor de uno de los catetos se puede resolver por Teorema de
Pitágoras.
Luego de algunas discusiones al interior de los grupos, fueron determinando que debeŕıa
encontrarse un valor que al multiplicarse por 9 diera la altura del televisor y al multiplicarse
por 16 tendŕıa que dar el largo, por lo cual, ese valor al ser desconocido se pod́ıa representar
por un letra.
Varios grupos fueron determinando la siguiente ecuación a partir del Teorema de Pitágo-
ras:
(16x)2 + (9x)2 = 121,922
De esta manera, lograron resolver el primer problema. Sin embargo, se evidenció dificultad
en la solución de la ecuación, ya que hay deficiencias en los procesos algebraicos. Adicional-
mente, se presentan errores por falta de atención en los procesos realizados, por lo que fue
necesario resolver inquietudes.
A continuación, se presenta un ejemplo donde llegaron a la solución:
 
Figura 3.2: Ejemplo solución punto 1. Gúıa 1.
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Con respecto al segundo punto, no se presentó mayor dificultad, ya que consist́ıa en hacer
mediciones de las pantallas del televisor y de algunos celulares. Sin embargo, surgieron dudas
sobre la forma de medir y el proceso de hacer las conversiones a pulgadas.
Algunos estudiantes comprobaron que efectivamente el celular que teńıan śı med́ıa lo que
les hab́ıan indicado a la hora de comprarlo. También verificaron que se cumple de manera
aproximada la relación 9 a 16. La satisfacción de varios estudiantes sobre las medidas de su ce-
lular fueron evidentes, a tal punto que comparaban los resultados de cada uno de sus equipos.
Para el tercer punto, 6 grupos de los 8 no presentaron dificultad en la solución. Aunque,
les dieron respuestas aproximadas, ya que cada grupo realizó los cálculos con diferentes cifras
decimales. Los otros dos grupos restantes siguen presentando errores en sus procesos y no
establecen la relación entre lo que contestan y la situación real. Por lo que se hizo necesario
verificar nuevamente los puntos en los que se equivocaron.
Conclusiones
Es necesario seguir insistiendo en la elaboración de representaciones gráficas acordes a
la situaciones planteadas, al igual que la lectura y comprensión de los problemas antes
de intentar resolverlos.
Se debe insistir en el desarrollo de los procesos de manera detallada para evitar que
se presenten errores de cálculo, aśı como en la verificación de respuestas, con el fin de
contrastar con lo que se pregunta y si su respuesta está acorde o no con la realidad.
La mayoŕıa de los estudiantes se mostraron motivados con la actividad y se presentó dis-
cusión en los grupos, lo que evidencia el interés por resolver los problemas y comprobar
los resultados.
 
Figura 3.3: Estudiantes midiendo objetos.
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3.3. Gúıa 2
La gúıa se desarrolló con:
Grupo experimental (1001)
26 estudiantes, 8 grupos de trabajo.
La actividad se inició con algunas recomendaciones frente al trabajo que se iba a desa-
rrollar. Se insistió en que realizaran las representaciones gráficas lo más claras posibles, veri-
ficando que fueran acordes a la realidad. De igual forma, se les recordó que los valores que
hallaran deb́ıan corresponder de manera aproximada con las medidas reales de los objetos.
Ya en la parte operativa, se presentó el problema que el piso del patio teńıa charcos
de agua y algunas zonas estaban húmedas, lo cual, dificultó establecer con claridad donde
terminaba la sombra de los objetos. Sin embargo, durante el transcurso de la clase, el piso
se secó y la sombra cambió de posición, lo que permitió tomar las medidas de manera correcta.
Con relación al primer punto, se pudo evidenciar mediante los gráficos que realizaron los
estudiantes, que aún hay problemas en la representación. Sin embargo, al finalizar la activi-
dad, 6 grupos presentaron sus gráficos de manera acorde a la situación planteada.
 
Figura 3.4: Representación gráfica.
En el segundo punto de la gúıa, se les insistió a los estudiantes sobre la necesidad de
tomar las medidas lo más exactas posibles, con el fin de que sus cálculos correspondieran con
la realidad. Se presentó dificultad con la conversión de medidas, ya que algunos estudiantes
tomaron las medidas en cent́ımetros y otros en metros, lo que ocasionó cálculos erróneos.
A pesar de esto, se pudo aclarar rápidamente en el momento que estaban comparando los
resultados con otros grupos.
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Con respecto al tercer punto de la gúıa, se pudo evidenciar que los estudiantes estaban
muy interesados en conocer las alturas de los objetos. Con el fin de establecer si estaban bien
hechos sus procedimientos, surgieron preguntas como:
¿Cómo podemos verificar los resultados?
¿Si a dos grupos le dan los resultados iguales entonces están bien?
¿Es posible calcular las alturas de los objetos de otras formas?
¿A medida que avanza la mañana, la sombra de los objetos aumenta o disminuye?
Después de resolver preguntas a los estudiantes mediante nuevos interrogantes que per-
mitieran cuestionarse y llegar a las respuestas por śı mismos, hubo un grupo que logró medir
el alto de la cancha con el metro, lo que permitió determinar cuáles resultados eran correctos
con respecto a este punto, luego se pasó al salón de clase para socializar los procedimientos
y resultados obtenidos por cada uno de los grupos de trabajo.
Cada grupo expuso su trabajo realizado estableciendo la forma como hab́ıa desarrollado
la actividad y cuáles eran las respuestas a cada uno de los puntos. Se constató que algunos
estudiantes realizaron correctamente sus procedimientos, aunque se presentaron errores de
medida, procesos incorrectos y operaciones mal hechas.
Conclusiones
Los estudiantes presentaron buena disposición en el desarrollo de la actividad, se encon-
traban motivados y con intriga, ya que queŕıan comprobar si efectivamente el proceso
aplicado permitiŕıa hallar las alturas de los objetos propuestos.
Falta mayor precisión en las medidas que toman los estudiantes, ya que a pesar de
realizar los procedimientos correctos, algunos resultados aún son muy lejanos. Los es-
tudiantes fueron conscientes con respecto a que sus respuestas no concordaban con la
realidad y solicitaron realizar nuevamente la práctica para volver a tomar las medidas
y encontrar respuestas más acertadas.
Los resultados obtenidos en las gúıas de trabajo evidencian que la dificultad mayor
corresponde a la toma de medidas, ya que los procedimientos son en su mayoŕıa correc-




Figura 3.5: Midiendo sombras.
3.4. Gúıa 3
La gúıa se desarrolló con:
Grupo experimental (1001)
26 estudiantes, 8 grupos de trabajo.
Para el desarrollo de esta actividad, fue necesario recordar aspectos importantes como
son:
Manejo de transportador y toma de medidas de ángulos con el goniómetro.
Conversión de unidades de medidas.
Representación de situaciones acorde a la realidad y toma de medidas.
Después de hacer las aclaraciones correspondientes sobre el trabajo, los estudiantes se
ubicaron en el patio del colegio e iniciaron la actividad.
Con respecto al primer punto, no se presentó mayor dificultad, cada grupo se dedicó
a tomar sus medidas con la ayuda del goniómetro. Se pudo evidenciar que la mayoŕıa de
estudiantes asumieron la actividad con responsabilidad, reflexionando y discutiendo acerca
de sus resultados. La siguiente imagen representa el proceso realizado por cada uno de los
grupos, donde se deb́ıa establecer el ángulo de elevación para ver la copa del árbol a partir
de una distancia determinada.
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Figura 3.6: Hallando la altura del árbol.
Con relación a las respuestas de este punto, se pudo establecer que solo uno de los grupos
presentó una medida muy distinta a la real, un ángulo de elevación de 40 grados desde 28.1
metros al ubicar la parte más alta del edificio.
Frente al segundo punto, se pudo determinar que los resultados encontrados están muy
cercanos a la realidad, aunque falta mayor precisión al tomar las medidas, pues los valores
obtenidos tienen una diferencia significativa entre los grupos.
Objeto Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8
Poste 11,6 8,7 7,1 11,2 8,6 7,1 9,2 9,01
Edificio 12,2 30,1 10,7 11,25 13,7 10,7 9,9 11,52
Árbol 9,12 10,19 7,8 8,91 9,04 7,8 8,6 11,7
En la tabla anterior, se evidencia que el grupo 2 presenta un dato muy elevado con respec-
to a la altura del edificio, lo cual se debe a un error en la medida del ángulo de elevación, al
parecer, al hacer el cálculo se equivocaron en la escritura. Sin embargo, el grupo no comparó
el resultado con la realidad.
A continuación se presentan dos imagenes, donde se puede ver la forma como dos grupos
representaron y hallaron las alturas de la cámara central del patio y el árbol principal.
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Figura 3.7: Hallando alturas.
El tercer punto fue resuelto por siete grupos aplicando teorema de Pitágoras. Dos grupos
cambiaron los datos que teńıan del punto anterior sin explicar de donde salieron las nuevas
medidas. En general, no se presentaron preguntas por parte de los estudiantes sobre la forma
que teńıan que solucionar este punto.
El grupo 3 no contestó este punto, argumentando que les faltó tiempo para terminar la
actividad.
Conclusiones
Los estudiantes presentaron gran motivación en el desarrollo de la actividad, la gran
mayoŕıa estuvieron atentos a los resultados, verificando si las medidas halladas eran
apropiadas con respecto a la realidad.
Con relación a los resultados presentados por los estudiantes, se puede evidenciar que









Figura 3.8: Midiendo ángulos con el goniómetro.
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3.5. Gúıa 4
La gúıa se desarrolló con:
Grupo experimental (1001)
25 estudiantes, 8 grupos de trabajo.
Para esta clase se presentó mucha dificultad, ya que hubo incumplimiento por parte de
los estudiantes que teńıan que traer los carros de control remoto. Además, algunos carros no
funcionaban, o simplemente les faltaban las pilas, siendo necesario hacer la actividad en las
últimas horas de clase para dar tiempo de revisar los carros, ponerles pilas y arreglarlos.
Se inició la clase con una breve explicación acerca de la gúıa, indicando que los tiempos
y las distancias que se deb́ıan tomar teńıan que ser lo más exactas posibles. Se recordó la
importancia de realizar los procedimientos de manera clara y ordenada, esto con el fin de
evitar errores de escritura.
Con respecto al primer punto, hubo la necesidad de modificar la distancia que deb́ıan re-
correr los carros para calcular la velocidad, debido a que se presentaba dificultad para medir
los tiempos, por lo cual se tomó una distancia de 3 metros. También fue necesario que los
grupos hicieran la práctica varias veces para hallar los tiempos correspondientes.
Al revisar las respuestas de cada uno de los grupos con respecto a este punto, se pudo
evidenciar que 6 grupos realizaron los procedimientos de manera correcta para hallar la ve-
locidad de cada uno de los carros. Un grupo se equivocó en la velocidad de uno de los carros
y otro grupo dividió el tiempo entre la distancia, aplicando de manera errónea la fórmula de
la velocidad propuesta en la gúıa.
En el segundo punto fue necesario cambiar el tiempo propuesto de 5 segundos a 2 segun-
dos, ya que se presentaba mucha dificultad para mantener los carros en ĺınea recta. En la
práctica, se pudo establecer que 4 grupos realizaron correctamente el ejercicio, llegando a re-
sultados aproximados con respecto a las medidas reales. Sin embargo, de los grupos restantes
se evidenció que los errores se presentaron por escritura incorrecta de decimales, operaciones
mal realizadas o datos incorrectos; a los grupos que cometieron errores se les solicitó repetir
el ejercicio indicándoles dónde hab́ıan fallado. En la siguiente gráfica se presenta uno de los
procesos realizados por los estudiantes.
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Figura 3.9: Midiendo distancia entre carros.
En el tercer punto también fue necesario cambiar el tiempo, pues se presentó dificultad
para mantener los carros en ĺınea recta, por lo cual se pasó de 8 segundos a 3 segundos.
Para este ejercicio, se pudo establecer que 5 de los grupos realizaron de manera correcta
la práctica, llegando a valores aproximados con la realidad. Tres grupos presentaron errores
en la solución, debido a que realizaron mal el procedimiento e hicieron de manera incorrecta
las operaciones, por lo cual fue necesario hacer la retroalimentación con estos grupos.
Conclusiones
Aunque hubo motivación por la práctica, se presentó incumplimiento por parte de los
estudiantes, lo cual generó dificultad para la realización de la actividad, ya que fue
necesario que entre los grupos se prestaran los carros, generando problemas de tiempo
e inconvenientes con el horario normal de clases.
Con respecto a los resultados, se pudo evidenciar que cada vez los estudiantes son más
conscientes de verificar si las respuestas encontradas son acordes con la realidad, de igual
manera, sus representaciones son cada vez más cercanas a las situaciones planteadas.
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Figura 3.10: Midiendo distancias entre carros de pilas.
3.6. Gúıa 5
La gúıa se desarrolló con:
Grupo experimental (1001)
22 estudiantes, 7 grupos de trabajo.
Para el desarrollo de esta actividad, se recordó nuevamente la conversión de unidades de
medida, manejo de números decimales y operaciones con calculadora, ya que en la actividad
anterior se presentaron errores a partir de estos temas. De igual manera, se les recomendó nue-
vamente hacer los procedimientos de manera clara y ordenada para evitar errores de escritura.
Con respecto a las medidas que se deb́ıan tomar dentro del colegio, se estableció que todas
las distancias seŕıan halladas desde las gradas, esto con el fin de establecer puntos fijos por
si era necesario repetir las medidas.
La primera medida que teńıan que hallar era la distancia que los separaba de la coope-
rativa. Para esto, los estudiantes ubicaron mesas sobre las gradas de la cancha y amarraron
las cuerdas formando un lado del triángulo, luego midieron los ángulos en cada uno de los
extremos de la cuerda. Con los datos obtenidos, teńıan que hallar las medidas restantes del
triángulo formado.
En este punto se presentó dificultad en la medida de ángulos, ya que algunos estudiantes
se confundieron con el goniómetro y el ángulo que deb́ıan tomar. Sin embargo, después de
explicarles cómo teńıan que hacer las medidas, se fue superando el inconveniente.
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Tres de los grupos realizaron de manera correcta el procedimiento para hallar todos los
resultados, los otros grupos presentaron dificultad por errores de cálculo y medidas, fue ne-
cesario nuevamente verificar los procesos realizados.
El siguiente punto consist́ıa en hallar las medidas con relación al cuarto de refrigerios. A
pesar que deb́ıan realizar un proceso similar al anterior, se presentó dificultad para medir los
ángulos. Todos los grupos realizaron las medidas de manera incorrecta, lo cual evidenció que
al medir no teńıan en cuenta el triángulo que se estaba formando y por lo tanto no tomaron
los ángulos interiores sino los ángulos exteriores.
Fue necesario volver a aclarar las dudas presentes y mostrarles el error que se estaba
cometiendo. De esta manera, los grupos de trabajo hallaron nuevamente los ángulos para
resolver el problema.
En el punto en el que teńıan que medir el poste central del patio, no se presentó incon-
veniente para medir los ángulos. 6 grupos hallaron las medidas de manera correcta, el otro
grupo tuvo dificultades al realizar los cálculos correspondientes. La siguiente imagen presenta
el proceso realizado por uno de los grupos.
 
Figura 3.11: Distancia al poste.
Con relación al punto final, en el cual se deb́ıa hallar la distancia a la Cĺınica Partenón,
se presentaron problemas para medir los ángulos, debido a que el edificio es sólo visible desde
la cafeteŕıa del colegio, (hay una construcción que impide ver la cĺınica desde otro lugar del
colegio) fue necesario ubicar otro objeto para hacer la práctica.
A una distancia aproximada de 400 metros del colegio, se encuentra una antena de co-
municaciones que es visible desde el tercer piso del colegio, la cual se tomó como referencia
para hallar la distancia correspondiente.
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Los estudiantes realizaron un procedimiento similar al punto anterior, ubicaron una cuer-
da de 7 metros de distancia y hallaron los ángulos correspondientes en cada uno de los
extremos de la cuerda, luego realizaron los procesos para hallar la distancia a la antena. En
general, todos los grupos realizaron la actividad de manera correcta. Sin embargo, solo un
grupo logró hallar un valor aproximado a la distancia real, lo cual se pudo constatar frente a
la medida en escala que se puede hallar en Google Maps.
A continuación se presenta el proceso realizado por uno de los grupos para hallar la
distancia a la antena de comunicaciones.
 
Figura 3.12: Distancia a la antena de comunicaciones.
Finalmente, se realizó la reflexión sobre la práctica, aclarando que el goniómetro construi-
do por ellos es un instrumento artesanal, por lo cual, solo permite hallar medidas aproximadas
y en distancias grandes el error puede ser alto. También, al no poderse ubicar el goniómetro
en un lugar fijo, se puede fallar en la medida de los ángulos.
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Conclusiones
En general, la práctica fue muy productiva y enriquecedora, los estudiantes mostraron
motivación en la realización de la actividad y se preocuparon por comprobar los resul-
tados, la mayoŕıa de los grupos aplicaron el Teorema del Seno de manera correcta y
encontraron valores aproximados a la realidad.
Aún se presentan problemas en la medidas de longitudes, ángulos, conversión de uni-
dades y representaciones gráficas. Aunque por lo general, los estudiantes contrastan los
resultados obtenidos con la realidad, permitiendo reconocer los errores cometidos en
muchos de los casos.
 
Figura 3.13: Midiendo distancias a partir del goniómetro.
3.7. Prueba final
La prueba final se aplicó a:
26 estudiantes del grado 1001 (grupo experimental)
26 estudiantes del grado 1002 (grupo control)
El tiempo de la prueba fue aproximadamente de una hora y media.
En la siguiente gráfica se presentan los resultados obtenidos en la prueba final, estableciendo




1a 1b 2a 2b 3 4a 4b
1001 53,85% 53,85% 38,46% 38,46% 23,08% 7,69% 7,69%








































Figura 3.14: Resultados prueba final.
A continuación se presenta el análisis de cada uno de los puntos propuestos en la prueba:
Punto 1a:
Este primer punto está basado en una situación real, donde se presenta una tabla relacio-
nando las horas del d́ıa con el ángulo que se forma con la superficie de la tierra en cierta época
del año, el ángulo aumenta 15 grados por cada hora que transcurre en la mañana[1](p,15).
Se evidenció que más de la mitad de los estudiantes de cada uno de los cursos lo resolvie-
ron correctamente, la mayoŕıa utilizaron la razón trigonométrica Tangente para solucionar
el problema, aunque en el grado 1001, 2 estudiantes utilizaron el Teorema del Seno de ma-
nera acertada y en 1002, un estudiante lo resolvió por la razón trigonométrica seno, hallando
primero la hipotenusa del triángulo.
Los estudiantes que se equivocaron en la solución del problema, evidenciaron dificultades
en: el manejo de decimales al confundir el punto de unidades de mil con la coma que separa la
parte entera del decimal, despeje de ecuaciones, ya que multiplicaron las expresiones cuando
teńıan que dividirlas y la no comprensión de la situación planteada. Algunos hallaron la hi-
potenusa del triángulo formado por la sombra de la persona, también se presentaron errores
a partir del uso de la calculadora.
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A continuación se presentan de manera detallada los resultados hallados en este punto:
Solución 1001 1002
Estudiantes que contestaron correctamente por Tangente 12 15
Estudiantes que contestaron correctamente por Seno 0 1
Estudiantes que contestaron correctamente por ley de senos 2 0
Estudiantes que aplicaron de manera incorrecta Tangente 2 5
Estudiantes que se confundieron y hallaron la hipotenusa 4 0
Estudiantes que usaron otros métodos de forma incorrecta 5 5
Estudiantes que no contestaron 1 0
Total 26 26
La siguiente gráfica presenta dos soluciones para este punto, al lado izquierdo se muestra
un procedimiento correcto y al lado derecho un proceso incorrecto, donde el error se da a







Figura 3.15: Procedimiento para hallar la medida de la sombra de una persona.
Punto 1b:
Este punto es similar al anterior, se pregunta por la longitud de la sombra de una persona
a partir de la información presentada en una tabla, para lo cual, los estudiantes deben realizar
la representación gráfica.
19 estudiantes de 1001 y 18 de 1002 realizaron el gráfico de la situación planteada. Aunque
el proceso para solucionar el problema era el mismo que en el punto anterior, el porcentaje
de respuestas correctas bajó en el grado 1002, en el caso de 1001 se mantuvo igual. Sin em-
bargo, en los dos grupos se evidenció que no coinciden los mismos estudiantes con respuestas
acertadas en estos dos primeros puntos, solo 12 estudiantes en 1001 y 10 en 1002 llegaron a
la solución en estos problemas.
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Las dificultades que se presentaron son similares a las manifestadas anteriormente y co-
rresponden al manejo de decimales, aplicación de manera incorrecta de las razones trigo-
nométricas, despeje de ecuaciones e interpretación errónea de los datos propuestos en el
problema.
En la siguiente tabla se presentan los resultados de manera detallada.
Solución 1001 1002
Estudiantes que contestaron correctamente por Tangente 13 12
Estudiantes que contestaron correctamente por ley de senos 1 0
Estudiantes que aplicaron de manera incorrecta Tangente 2 6
Estudiantes que usaron otros métodos de forma incorrecta 8 4
Estudiantes que no contestaron 2 4
Total 26 26
Punto 2:
Este punto es construido a partir de una situación real, ya que en el colegio donde se
desarrolló el trabajo se encuentran ubicadas las cámaras de video de manera similar a la
situación planteada.
Los resultados obtenidos muestran que hay dificultad para abordar este problema. Menos
de la mitad de estudiantes de cada uno de los cursos logró resolverlo de manera satisfactoria.
Se presentó un alto porcentaje de estudiantes que trató de solucionarlo aplicando el Teore-
ma de Pitágoras por separado para hallar cada una de las distancias que se les solicitaba.
Los errores más comunes de los estudiantes corresponden al manejo incorrecto de los datos
presentes en el problema y la no verificación de la respuesta obtenida con respecto a lo que
se les pregunta.
Es importante destacar que mientras que en el grupo experimental se identifican varias
formas de resolver el problema, en el grupo control, los nueve estudiantes que lo resolvieron
lo hicieron a partir del Teorema de Pitágoras. En la siguiente tabla se identifican los procesos
realizados por los estudiantes que contestaron correctamente.
Curso
Triángulos rectángulos Triángulo oblicuángulo
Total
T. Pitágoras Razones T. Teorema del Seno
1001 3 5 2 10
1002 9 0 0 9
En la siguiente gráfica se presentan dos procedimientos distintos realizados por los estu-
diantes para hallar las distancias entre las cámaras y el domo.
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Figura 3.16: Procedimientos para hallar distancia entre cámaras.
Punto 3:
En este punto se utilizó un sector de un mapa a escala tomado de Google Maps, en el
cual se pueden reconocer dos triángulos rectángulos semejantes. Se les ped́ıa a los estudiantes
hallar la distancia del punto A al punto B.
Es importante reconocer que en el momento de la construcción de este problema, se ana-
lizó la situación con varios profesores de matemáticas, llegando a la conclusión de que el
problema podŕıa llegar a generar gran dificultad en los estudiantes. Sin embargo, se mantuvo
en la prueba con el fin de identificar las formas en que podŕıa ser abordada la situación
planteada.
Con relación a la ubicación de las medidas en el mapa, se pudo establecer que 17 estudian-
tes de 1001 las ubicaron de manera correcta, en el caso de 1002, solo lo hicieron 13 estudiantes.
Con respecto a la solución del problema, se identificó que únicamente la mitad de los
estudiantes del grupo 1001 intentaron resolverlo, todos por medio del Teorema de Pitágo-
ras, de los cuales, 6 estudiantes lo hicieron correctamente. En el caso de 1002, 8 estudiantes
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intentaron resolverlo, aplicaron el Teorema de Pitágoras pero desafortunadamente no lo con-
siguieron. El error más común se presentó al no despejar de manera correcta. También hubo
dificultad al realizar las operaciones con decimales y solución de operaciones con ayuda de la
calculadora.
Al preguntarle a los estudiantes de cada uno de los cursos la razón por la cual no hab́ıan
intentado resolver este punto, manifestaron que no lo comprend́ıan totalmente. Aunque varios
estudiantes reconocieron que teńıan dificultad a la hora de abordar el problema, pues a pesar
de identificar un método para la solución como es el Teorema de Pitágoras, se confund́ıan
con los valores al intentar resolverlo.
Solución 1001 1002
Estudiantes que ubicaron los valores en el mapa 17 13
Estudiantes que intentaron contestar el problema 13 8
Estudiantes que contestaron correctamente 6 0
Estudiantes que no contestaron el problema 13 17
A continuación se presenta el procedimiento realizado por un estudiante para hallar la
distancia entre los dos puntos.
 
Figura 3.17: Procedimiento realizado para hallar la distancia.
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Punto 4:
Este problema se propuso a partir de una situación que se ha vuelto cotidiana, que es el
uso del helicóptero de la polićıa de Bogotá como apoyo en la seguridad de la ciudad.
El punto presentó gran dificultad, ya que solo 2 estudiantes de grado 1001 lo contestaron
correctamente. Sin embargo, 9 estudiantes de cada uno de los curso intentó solucionarlo. Con
respecto a la primera pregunta, fue resuelta por dos estudiantes de cada uno de los cursos
usando razones trigonométricas, ya en la segunda parte, los estudiantes de 1002 no entendie-
ron la pregunta y hallaron una medida distinta.
Al indagar sobre la dificultad presentada, la mayoŕıa de los estudiantes argumentaron
no haber comprendido el problema, debido a que la información presentada en el gráfico no
permit́ıa resolverlo de manera directa y era necesario primero hallar los ángulos faltantes. De
igual manera, reconocieron que les faltó tiempo para abordarlo de manera más detallada.
Como aspecto a destacar, algunas respuestas de grado 1002 no eran lógicas, ya que no
eran acordes a la situación planteada, mientras que en el grado 1001 a pesar de que algunos
estudiantes hallaron respuestas incorrectas, sus valores no estaban tan lejanos de la realidad.
En la siguiente gráfica se presenta el proceso realizado por un estudiante para resolver el
problema.
 
Figura 3.18: Procedimiento para hallar la distancia entre la patrulla y el carro.
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3.8. Conclusiones
La construcción e implementación de la unidad didáctica, permitió promover la resolución
de problemas a partir de situaciones cotidianas donde los estudiantes participaron de manera
activa, aplicando conceptos de geometŕıa y trigonometŕıa para hallar distancias a partir de
la solución de triángulos y el uso de instrumentos de medida, logrando de esta manera el
objetivo general propuesto para este trabajo.
Con relación a los resultados obtenidos en la prueba final, se evidenció gran dificultad en
la resolución de problemas, donde uno de los factores que más afectó tuvo que ver con los
conocimientos previos, entre los cuales se encuentran, el manejo de operaciones con decima-
les, conversión de unidades de medida y solución de ecuaciones. De igual forma, se presentó
dificultad en la interpretación y comprensión de las situaciones planteadas.
En cuanto al trabajo desarrollado en cada uno de los grupos, se observó una leve dife-
rencia en los resultados. Sin embargo, con relación al grupo experimental se logró avanzar en
gran medida en aspectos relevantes en la resolución de problemas como son la representación
gráfica, la verificación por parte de los estudiantes de las respuestas obtenidas con respecto
a las situaciones planteadas y la realidad, al igual que en la reflexión frente a los procesos
realizados y su viabilidad para hallar las soluciones.
Frente al desarrollo de la clase a partir de resolución de problemas cotidianos, los estudian-
tes se mostraron motivados en cada una de las prácticas, les llamó la atención la construcción
y uso de instrumentos para medir, como fue el caso del goniómetro, donde hubo total partici-
pación. Los comentarios de los estudiantes al finalizar la unidad didáctica establecen que fue
interesante, motivadora, agradable, innovadora y permitió mostrar como la trigonometŕıa es
aplicada a la solución de situaciones reales. Sin embargo, coinciden en que el tiempo de tra-
bajo no es suficiente y falta mayor interés y responsabilidad por parte de algunos estudiantes.
Finalmente, es importante reconocer que la construcción de esta unidad didáctica y su
aplicación, puede ser el inicio de un cambio en la forma de abordar la enseñanza de la
trigonometŕıa con respecto a la resolución de triángulos; permitiendo aśı que los estudiantes
se acerquen a la matemática de una manera práctica y le den sentido a lo que aprenden,
reflexionando sobre la relación directa que existe entre esta disciplina y la realidad.
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3.9. Recomendaciones
La enseñanza de la trigonometŕıa con respecto a la resolución de triángulos no se pue-
de convertir solamente en la aplicación de fórmulas, es importante vincular el contexto y
proponer situaciones problema, donde el estudiante pueda interactuar de manera directa,
desarrollando diferentes estrategias de solución, utilizando instrumentos de medida y refle-
xionando frente a los resultados y la relación directa que estos tienen con la realidad.
Es necesario reconocer las dificultades presentes en los estudiantes en áreas como la geo-
metŕıa y el álgebra al momento de abordar la resolución de triángulos desde la trigonometŕıa,
con el fin de establecer correctivos que permitan superar estos abstáculos y de esta mane-
ra se logre una correcta apropiación de los diferentes conceptos que se desarrollan en esta área.
El uso de las representaciones gráficas juegan un papel importantante en la trigonometŕıa,
ya que permiten ver con mayor claridad las condiciones y caracteŕısticas propias en cada uno
de los problemas. Por lo tanto, se hace necesario que los estudiantes se apropien de este
tipo de registro y lo usen como una herramienta para modelar las situaciones planteadas,












Cartón duro o triplex.
Transportador circular.
Pitillo.
Bisagra pequeña con tornillos.
Hilo.
Tornillo pequeño con tuerca.
Destornillador.
Construcción:
En el cartón copiar el molde de la gúıa y cortar, unir las dos piezas con la bisagra seguien-
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